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L'énergie électrique est devenue une nécessité dans notre société contemporaine, d'où l'impor-
tance d'avoir un réseau de transport fiable. Il y a deux types de grande traversée électrique :
(i) ligne souterraine/sous-marine (U) ligne aérienne de transport. On considère toujours la
dernière comme une option plus économique. L'inconvénient d'une ligne aérienne de trans-
port serait les contraintes environnementales dont les obstacles existants, la distance de
dégagement pour la navigation et l'esthétique exigé par le public.
Les grandes traversées électriques ont habituellement de longues portées de conducteurs qui
sont à l'extérieur du champ d'application des normes actuelles de conception. Celles-ci sont
limitées à des portées d'une longueur comprise entre 200 m et 800 m, ainsi qu'une hauteur de
support inférieure à 60 m. Cependant, pour des portées au-dessus de 800 m et d'une hauteur
au-dessus de 60 m, les critères de conception dans les normes pour le calcul des charges de
vent ne sont plus applicables.
Dans cette étude, on se concentre sur les charges aux appuis dû au vent limite appliqué sur
des conducteurs nus et des chaînes d'isolateurs. L'objectif de l'étude présente est d'examiner
l'effet de la corrélation temporelle et spatiale du chargement de vent le long des portées
de conducteurs à partir d'un modèle numérique non-linéaire d'éléments finis. Une attention
spéciale a été apportée à l'évaluation de l'importance du chargement dynamique transmis
par les conducteurs et les chaînes d'isolateurs pour le cas d'un chargement de vent turbulent
extrême.
Le modèle d'éléments finis de l'exemple d'une grande traversée a été fait à partir du logiciel
ADINA. Le chargement de vent pour le modèle d'éléments finis de l'exemple d'une grande
traversée a été généré par le logiciel WindGen qui utilise la densité spectrale Simiu-Scanlan
et la méthode de représentation spectrale développée par Shinozuka-Deodatis. Les charges
de vent générées ont été intégrées dans le modèle d'éléments finis d'ADINA pour effectuer
des analyses dynamiques.
Pour la première partie, les méthodes actuelles de conception sont utilisées pour calculer
les efforts aux appuis dus aux charges de vent limite à partir d'une approche classique et
d'une approche raffinée. Celles-ci sont comparées aux efforts obtenus à partir de méthodes
avancées, dynamique transitoire et spectrale stochastique, et cela spécifiquement pour le cas
d'une portée simple et d'une grande traversée. Pour la deuxième partie, l'effet de la corrélation
longitudinale du chargement de vent limite sur deux phases parallèles de conducteurs a été
examiné. Finalement, des essais dynamiques sur un assemblage d'isolateurs ont été effectués
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pour déterminer la variation de l'amortissement et de la rigidité du système sous différents
types d'isolateurs, de vitesse d'application de la charge et d'inclinaison de l'isolateur.
Mots clés : dynamique transitoire, spectral stochastique, vent turbulent, conducteur, amor-
tissement aérodynamique, amortissement structural, corrélation spatiale, spectres de vent
Abstract
There are two types of electric crossing : i) subterranean / submarine line ii) overhead-line
crossing. We always consider the last one as a more economic option. The inconvenience of
an overhead-line crossing would be the environmental constraints among which the existing
obstacles, the clearance for the navigation and the aesthetics demanded by the public.
The overhead-line crossings usually have conductors of long ranges which are outside of the
field of application for the current transmission line codes. These are limited to reaches of a
length included between 200 m and 800 m, as well as a height of support lower than 60 m.
However, for reaches over 800 m and over a height over 60 m, the criteria of conception in
the transmission line codes for the calculation of wind loads are not applicable.
In this study we concentrate on loads on the supports owed to the limit wind applied to bare
conductors and insulators chains. The objective of the present study is to examine the effect
of the temporal and spatial correlation of the wind load along the conductors on a finite
element model. A special attention was brought to the evaluation of the importance of the
dynamic load transmitted on by the conductors and the insulators chains for the case of a
turbulent wind load.
The numerical study on finite element model for the example of a overhead-line crossing was
done with the software ADINA. The wind load for the finite element model for the example
of a overhead-line crossing was generated by the software WindGen which uses the method of
Simiu-Scanlan and the method of spectral representation developed by Shinozuka-Deodatis.
Wind loads generated where integrated into the finite element model ADINA for a dynamic
analysis of the overhead-line crossing.
For the first part, the current methods are used to calculate the efforts in supports due
to the wind loads with an engineering approach and a comparaison approach. The current
methods are then compared with the efforts obtained from an advanced method, transient
dynamic and spectral stochastic, and specifically for the case of a simple overhead-line and
an overhead-line crossings. For the second part, the effect of the longitudinal correlation of
the wind load on two parallel conductors was examined. Finally, dynamic experiments on
an insulators chain were made to determine the variation of the damping and the rigidity of
the system for different type of insulators, different speed of application of the load and the
inclination of the insulator.
Key words : transient dynamics, spectral stochastic, turbulent wind, conductor, aerodyna-
mic damping, structural damping, spatial correlation, wind spectra
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L'énergie électrique est devenue une nécessité dans notre société contemporaine, d'où l'impor-
tance d'avoir un réseau de transport fiable. Depuis les incidents climatiques majeurs récents,
tel le verglas de 1998 au Canada et la tempête de vents extrêmes en France en 1999, des pro-
jets d'amélioration de la robustesse des lignes ont été mis sur pied pour mieux comprendre le
comportement structural de celles-ci. De plus, les pannes de courant récentes, en août 2003,
en Ontario et aux États-Unis ont suscité des questions légitimes du public quant à la ca-
pacité des réseaux électriques d'atteindre un meilleur niveau de performance. Cela nécessite
le développement d'une meilleure connaissance du climat et de ses effets sur les lignes ainsi
que l'utilisation de nouvelles composantes structurales, des nouveaux matériaux et d'une
géométrie plus optimisée.
Parmi les éléments pouvant altérer l'état d'une ligne électrique, le vent est l'un des plus
important car il induit des efforts importants ainsi que des vibrations dans les conducteurs
dont le galop, les vibrations de sous-portée, les vibrations éoliennes et les balancements des
conducteurs apportant des charges transversales et longitudinales aux pylônes.
Actuellement, le comportement des conducteurs soumis à un chargement de vent est étudié
par une méthode statique équivalente qui inclut des facteurs représentants l'amplification
dynamique causé par le vent turbulent et !"interaction entre le vent et la structure. L'objectif
de ce projet de maîtrise est d'établir une relation entre cette approche et les nouvelles ap-
proches, et de développer une méthode d'analyse dynamique adaptée aux lignes des grandes
traversées de rivière soumise à des cas de chargement de vent. Car, dans la réalité le vent
est un phénomène aléatoire et variable et pour simplifier les calculs on divise le vent en deux
parties : vent moyen et vent turbulent [14] [39]. Le vent moyen est représenté par un charge-
ment statique mais la partie turbulente, un phénomène dynamique aléatoire, est représenté
par un chargement fluctuant dans le temps.
Ce rapport présente d'abord les méthodes actuelles pour la conception de grandes traversées
soumises à un chargement de vent et ensuite les méthodes avancées proposées. Ensuite, la
méthodologie et les objectifs du projet seront exposés.
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1.1 Historique
Au cours des 40 dernières années, une vingtaine de grandes traversées majeures ont été
réalisées dans la province de Québec pour des lignes de transport de 315 kV CA, 735 kV CA
et 450 kV CC. Ces grandes traversées, en pylônes à treillis ou tubulaire, sont composées d'un
circuit simple ou double. La portée maximum a une longueur de 2026 m avec des pylônes
pouvant atteindre des hauteurs de 185 m. Les plus longues portées au Québec sont situées
au-dessus du neuve St-Laurent, une voie maritime navigable à l'échelle internationale, avec
des longueurs de traversées variant entre 1 et 5 km [6] [8].
Subséquemment, des critères spéciaux ont été développés pour la conception des grandes
traversées :
- Appliquer un facteur d'amplification relié aux méthodes probabilistes, en fonction de l'aug-
mentation de la fiabilité du réseau.
- Définir une séquence particulière de ruine entre les composants pour la traversée.
- Définir une séquence spéciale de bris pour les pylônes.
- Appliquer des charges supérieures à une traversée par rapport au reste de la ligne sur les
pylônes pour assurer sa résistance maximale.
- Reconnaître que la ruine de la ligne peut-être due à des raisons externes et appliquer des
mesures de sécurité spéciales pour réduire les conséquences : défectuosité, sabotage, impact,
glissement de terrain, etc.
Dans les prochaines années, aucun projet de construction de grande traversée est prévu, par
contre un besoin s'impose dans l'évaluation des structures existantes.
Dans ce projet, la grande traversée typique utilisée à une longueur de 4,5 km et une portée
maximum de 1100 m supporté par des pylônes de 145 m de haut [21].
1.2 Problématique
La conception moderne des lignes de transport repose sur une approche basée sur la fiabilité
et la sécurité. Dans cette optique, la fiabilité d'une grande traversée doit être coordonnée
avec la fiabilité du reste de la ligne. En fait, la traversée doit être plus fiable que le reste du
réseau, à cause de son importance économique suite à un bris. De plus, la séquence de ruine
entre les composants doit être adaptée aux particularitées de la traversée. Les pylônes de
traversée sont extrêmement difficiles à réparer et à remplacer, en plus ils endommageraient
parallèlement les conducteurs, forçant ainsi la reconstruction complète de la traversée [6].
Alors, ils sont dimensionnés avec un niveau accru de fiabilité.
Les normes de conception actuelles des structures de lignes de transport permettent de cal-
culer les charges climatiques de verglas et de vent aux températures associées. Par contre,
son champ d'application est limité à des portées d'une longueur comprise entre 200 m et 800
m, ainsi qu'une hauteur de support inférieure à 60 m. Donc, une question se pose : est-ce
que les normes existantes doivent être utilisées avec retenue pour la conception de grandes
CHAPITRE 1. INTRODUCTION 3
traversées ? Cette étude va permettre d'apporter des éléments de réponse à cette question et
de mettre à la disposition des ingénieurs concepteurs des outils adaptés pour la conception
des grandes traversées.
1.3 Contexte théorique
La plupart des lignes de transport électrique sont situées dans la sous-couche de la couche
limite atmosphérique. Alors, l'effet de friction entre la surface du sol et l'air dans cette
région est caractérisé par des mouvements turbulents non homogènes de l'air et ceux-ci
diminuent avec l'élévation. Lorsque la couche limite de l'atmosphère est dépassée, le vent
souffle parallèlement aux isobares [15]. Donc, la déviation qui dépend du type de terrain et
des endroits où les accidents topographiques sont marqués est moins importante. Au-dessus
d'un sol normalement accidenté, la déviation du vent par rapport aux isobares est d'environ
30°, alors que sur les plans d'eau, elle n'est que de 15°. De plus, les rafales de vent dans la
partie turbulente sont dues à des écarts passagers de la vitesse de vent, de la direction du
vent et de ses composantes principales. Celles-ci sont causées soit par l'instabilité de l'air,
soit par les obstacles topographiques ou artificiels, telles les hautes constructions.
Pour une grande traversée, située principalement au-dessus d'une voie navigable, le profil du
terrain est habituellement très peu accidenté. La partie turbulente est plus faible alors que
la vitesse de vent moyenne est plus élevée qu'un terrain avec un rugosité importante.
1.4 Méthode statique équivalente
Les normes actuelles utilisées en conception [9] [40] [2] [10] spécifient les critères de charge
et de résistance mécanique des lignes de transport en s'inspirant des principes de conception
fondés sur la fiabilité et au moyen de méthodes probabilistes ou semi-probabilistes. Selon le
niveau de fiabilité désiré, les lignes de transport sont conçues selon une approche statique
équivalente incluant des facteurs de sécurité qui tiennent compte de l'influence de la hauteur
de la structure, de la catégorie de terrain, des rafales de vent et de la réponse dynamique.
La vitesse moyenne de référence du vent utilisée pour la conception au Canada, à 10 m
au-dessus du sol et intégrée sur une période de 60 minutes, a une période de retour de T
années selon le niveau de fiabilité désirée. On s'assure alors que la charge limite ayant une
période de retour déterminée soit plus petite que la résistance de conception. Pour le calcul
des charges de vent, la vitesse et la turbulence dépendent de la rugosité du terrain. Plus cette
rugosité est forte, plus la turbulence augmente et ainsi augmentent les valeurs des facteurs
d'amplification utilisés pour le calcul de la charge due à la pression du vent. De plus, des
facteurs d'amplification sont aussi utilisés en fonction de la hauteur des supports et de la
portée vent de la structure. Alors, plus la hauteur des supports est grande, plus la turbulence
du vent diminue. Tel que mentionné, le champ d'application des méthodes actuelles se limite
à des longueurs de portées comprises entre 200 et 800 mètres, ainsi qu'à des hauteurs de
support inférieures à 60 mètres.
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La méthode statique équivalente est rapide et simple à utiliser dans la pratique. Par contre,
cette méthode apporte des interrogations par rapport au comportement d'une ligne de trans-
port soumise à un chargement de vent, comme : (i) la variabilité spatiale et temporelle d'une
charge de vent ; (ii) le comportement réel de la structure sous un chargement dynamique ;
(iii) l'interaction réelle entre le vent et la structure. Donc, à partir des normes actuelles il est
difficile de répondre à ces interrogations et surtout pour les grandes traversées et les ouvrages
ayant une réponse dynamique importante sous charges de vent.
Pour le calcul des efforts transversaux appliqués au pylône, l'équation principale pour chacune
des normes étudiées dans ce projet est présentée ci-dessous.
1.4.1 Norme internationale CEI 60826
- Charges de vent Ac sur les conducteurs [9] :
Ac = q0CxcGcGLdL sin2 O (1.4.1)
q0 : Pression dynamique de référence (Pa)
Cxc : Coefficient de traînée du conducteur
Gc : Facteur combiné de vent sur les conducteurs
Gl : Facteur de portée
d : Diamètre du conducteur (m)
L : Portée-vent du support (m)
O : L'angle d'incidence du vent par rapport au conducteur
1.4.2 Spécification technique normalisée SN-40.1
- Charges de vent Fv sur les conducteurs [40] :
Fv = ACtKrcKzq0 (1.4.2)
A : Surface projetée perpendiculairement au vecteur de vitesse (m2)
Ct : Coefficient de traînée du conducteur
Krc : Facteur de rafale pour conducteurs
Kz '· Facteur de hauteur
q0 : Pression dynamique de référence (Pa)
1.4.3 Norme américaine ASCE Manuel No. 74
- Charges de vent F sur les conducteurs [2] :
F = lwQKz(VRPfGCjA (1.4.3)
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7^ : Facteur pour chargement de vent (= 1 pour une période de retour de 50 ans)
Q : Coefficient numérique pour convertir l'énergie cinétique du vent en énergie potentiel
(0.00256 système impérial = 0.613 système métrique)
K2 ¦ Coefficient d'exposition au vent
Vrp : Vent extrême de conception de 3 secondes (mph)
G : Facteur de rafale pour conducteurs
Cf : Coefficient de traînée du conducteur
A : Surface projetée perpendiculaire à la direction du vent (ft2)
1.4.4 Norme européenne CENELEC EN-50341-1
- Charges de vent Qw? sur les conducteurs [10] :
Qw, = qhGqGcCc¿±^ cos2 f (1.4.4)
qh : Pression dynamique de référence (Pa)
Gq : Facteur de rafale
Gc : Facteur de résonance de la structure
Cc : Coefficient de traînée du conducteur
d : diamètre du conducteur
LiLL2 : Longueur des deux portées adjacentes au pylône
f : Angle d'incidence du vent critique
1.5 Exemple d'une grande traversée
À partir de la méthode statique équivalente, inclus dans les normes citées précédemment, on
calcule les charges transversales, verticales et longitudinales aux supports dues au vent limite
sur l'exemple d'une grande traversée. Les valeurs obtenues seront comparées avec les valeurs
des méthodes avancées, voir chapitre 4.
1.5.1 Données de référence
Les données de référence de base pour l'évaluation des charges de vent limite sur les éléments
et composantes des lignes sont présentées ci-dessous. Celles-ci sont nécessaire afin d'effectuer
le calcul de la pression dynamique du vent à partir des normes de conception des lignes de
transport [9] [40] [2] [10].
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Données climatiques de référence
1. Cas de chargement
Vent limite : 135 km/h
Température : -1O0C
Épaisseur de glace : 0 mm
Angle d'incidence : 90°
2. Catégories de terrain : A - Terrain plat avec vastes étendues d'eau exposées au vent
3. Altitude : 0 à 1000 m
Données géométriques de référence
1. Conducteur
Diamètre : d = 51.20 mm
Longueur de portée : L = 1100 m
Hauteur d'attache : ? — 128 m
Nombre de faisceau : 2
Coefficient de tramée : C¿ — 1.0
2. Câble de garde
Diamètre : d — 25.60 mm
Longueur de portée : L = 1100 m
Hauteur d'attache : ? = 180 m
Coefficient de tramée : Cd — 1-0
3. Isolateur
Surface projetée de la chaîne d'isolateurs : A = 2.432 m2
Longueur de la chaîne d'isolateurs : L — 7.60 m
Nombre de chaînes par assemblage : 4
Coefficient de traînée : C¿ = 1.2
4. Pylône
Hauteur maximum du pylône : hp = 142.00 m
Hauteur d'attache des conducteurs : hc = 125.40 m
Espacement entre les phases : E = 26 m
La composante du vent limite est seulement appliquée, sur l'exemple d'une grande traversée,
dans la direction perpendiculaire à la structure, où l'angle d'incidence du vent par rapport
au conducteur est égal à 90°. Les efforts transversaux agissant directement sur les support
sont dus aux charges de vent exercées sur les conducteurs et les chaînes d'isolateurs. C'est à
dire que les charges de vent agissant sur la structure sont ignorées et que seules les charges
provenant des conducteurs et des chaînes d'isolateurs sont considérées.
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1.5.2 Approche ingénieur statique équivalente
Une approche conservatrice pour calculer les charges de vent transversal sur les grandes
traversées a été d'abord développée. Cette approche a comme objectif de reproduire les
paramètres qui seraient utilisés par un ingénieur pour la conception d'une ligne de transport.
Cette approche a été appliquée pour toutes les quatre (4) normes considérées [9] [40] [2] [10].
La portée vent maximale et la portée poids maximale considérées dans tous les calculs sta-
tiques sont de 1015 m et de 1135 m respectivement. Pour cette approche, la hauteur choisie
pour les conducteurs est la hauteur des attaches. Ce choix affecte les réponses obtenues pour
toutes les quatre (4) normes. Pour la norme CEI et CENELEC, les facteurs de réponse de
rafale (ou le facteur combiné dans le cas de la CEI) et les facteurs de portée peuvent être
obtenus utilisant une table de valeurs pour des hauteurs jusqu'à 60 m et des portées vent
jusqu'à 800 m, ou par une équation d'où n'importe quelle hauteurs portée vent peut être
calculée. Pour l'approche ingénieur, les valeurs dans la table pour une hauteur de 60 m et
pour une portée vent de 800 m ont été comparées avec les valeurs de l'équation calculées
avec la hauteur 125.40 m et une portée vent de 1015 m de l'exemple de la grande traversée.
Seulement les valeurs conservatrices ont été utilisées pour cette approche . Comme la portée
est à l'extérieur des domaines couverts par les normes, les ingénieurs se doivent de toujours
mettre la sécurité de leur côté.
La charge verticale qui coincide avec la charge de vent transversal est simplement le poids
du conducteur de la portée poids maximal et le poids d'un assemblage d'isolateurs. Comme
parfois assumée dans la pratique, la charge longitudinale calculée est égale à 5% de la charge
verticale.
Les équations principales et les résultats pour chacune des normes étudiées [9][40][2][10]pour
l'approche ingénieur sont présentées ci-dessous :
CEI 60826 : Charges de vent Ac sur le conducteur
-Ac = q0CxcGcGLdLsm2n
q0 = 938.83 N/m2
Gc = 2.46
GL = 0.86
d = 0.0512 m
L = 1015 m
O = 90°
- Ac — 103.22 kN par faisceau
SN-40.1 : Charges de vent Fy sur le conducteur
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-Fv = ACtKrcKzq0




q0 = 938.83 N/m2
- Fy = 117.16 kN par faisceau
ASCE Manuel No. 74 : Charges de vent F sur le conducteur




Vrp = 120.27 mph
G = 0.577
C/ = 1.0
A = 559.38 ft2
-F = 97.93 kN par faisceau
CENELEC EN-50341-1 : Charges de vent QWx sur le conducteur
- Qwx = qhGqGcCcd^f^ cos2 f




d = 0.0512 m
L1 = 1015 mk L2 = 1015 m
f = 0°
- Qwx = 108.61 kN par faisceau
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1.5.3 Approche raffinée statique équivalente
Une deuxième approche statique a été développée utilisant les quatre (4) normes de concep-
tion des lignes de transport. Cette fois-ci, les normes ont été appliquées avec l'intention de
comparer directement les résultats des charges de vent à partir des normes avec ceux obtenus
à partir de l'analyse dynamique.
La hauteur des conducteurs a été calculée au centre de gravité des conducteurs qui est localisée
au tiers (1/3) le plus bas de le flèche. Tous les facteurs ont été calculés utilisant les équations
fournies dans les normes et la hauteur réelle et portée vent réelle. La seule exception est
le facteur combiné Gt pour l'assemblage d'isolateur pour la CEI qui a été calculé pour une
hauteur de 60 m parce que l'équation ne donne pas des résultats adéquats pour des hauteurs
plus hautes : les valeurs diminuent à partir d'une certaine hauteur, ce qui ne représente pas
la réalité.
Les charges verticales et longitudinales sont les mêmes que pour l'approche d'ingénieur.
Les équations principales et les résultats pour chacune des normes étudiées [9] [40] [2] [10]
pour l'approche raffinée sont présentés ci-dessous :
CEI 60826 : Charges de vent Ac sur le conducteur
-Ac = q0CxcGcGLdL sin2 O
q0 = 938.83 N/m2
Gc = 2.31
GL = 0.84
d = 0.0512 m
L = 1015 m
il = 90°
-Ac = 94.67 kN par faisceau
SN-40.1 : Charges de vent Fv sur le conducteur
- Fv = ACtKrcKzq0




q0 = 938.83 N/m2
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- Fy = 107.16 kN par faisceau





Vrp = 120.27 mph
G = 0.584
Cf = 1.0
A = 559.38 ft2
-F = 89.62 kN par faisceau
CENELEC EN-50341-1 : Charges de vent QWx sur le conducteur
- Qwx = qhGqGcCcd^^ cos2 f




d = 0.0512 m
L1 = 930 m & L2 = 1100 m
0 = 0°
- Qwx = 92.19 kN par faisceau
1.5.4 Sommaire des résultats
Dans le Tab. 1.1 et le Tab. 1.2, les résultats obtenus à partir des normes de conception de ligne
de transport sont comparés entres eux. Les tableaux incluent les efforts transversaux, verti-
caux et longitudinaux calculés par la méthode statique équivalente pour l'approche ingénieur
et l'approche raffinée obtenus à partir du cas intact de l'exemple d'une grande traversée. On
peut conclure brièvement que la norme SN-40.1 est la plus conservatrice de toutes.
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Tab. 1.1 - Sommaire des charges dues à la pression limite d'un exemple de grande traversée
- Approche ingénieur










ASCE Manuel No. 74 223.0 138.5 6.92
CENELEC EN-50341-1 249.0 138.5 6.92
TAB. 1.2 - Sommaire des charges dues à la pression limite d'un exemple de grande traversée
- Approche raffinée
Méthode raffinée Charges (kN)
Transversales Verticales Longitudinales
CEI 60826 213.4 138.5 6.92
SN-40.1







CENELEC EN-50341-1 214.0 138.5 6.92
1.5.5 Objectif de la recherche
L'objectif de cette recherche est d'utiliser les méthodes avancées à la disposition des ingénieurs
et d'en comparer les résultats avec les résultats des méthodes simplifiées : approche ingénieur
et raffinée.
Le mémoire présente aussi des résultats intéressants sur l'influence de l'agencement des phases
dans une grande traversée en utilisant les outils avancés à notre disposition.
Enfin une dernière partie montre les résultats d'essais sur le comportement des isolateurs afin
de les comparer à la modélisation par éléments finis.
Chapitre 2
Méthodes de calcul
Les méthodes avancées pour le calcul des charges de vent et pour la modélisation par éléments
finis sont présentées dans ce chapitre. Les études sur la portée typique (chapitre 3) et la
grande traversée (chapitre 4) ont toutes été réalisées à partir des méthodes présentées dans
ce chapitre et seront comparées à la méthode statique équivalente.
À partir des méthodes avancées, on calcule les charges transversales, verticales et longitudi-
nales de l'exemple d'une portée typique et d'une grande traversée. L'objectif est de développer
une méthode d'analyse dynamique adaptée aux lignes de transport soumises à des cas de char-
gement de vent à l'aide des logiciels UdeS Vent, WindGen et ADINA. De plus, l'application
des méthodes avancées va permettre de répondre à des interrogations plus poussées au plan
technique, comme : (i) l'espacement entre les phases dû à une charge de vent transversal ; (ii)
l'inclinaison d'une portée et l'angle maximum de balancement de l'assemblage d'isolateurs ;
(m) l'interaction et l'espacement entre le conducteur et le câble de garde dû à un charge-
ment de vent. Une connaissance approfondie de ces paramètres va permettre d'optimiser la
conception d'une ligne de transport et ainsi permettre d'optimiser le coût des projets.
Méthodologie
- Déterminer la réponse au vent de la structure par une analyse spectrale stochastique à
partir du logiciel UdeS Vent.
- Modéliser sur le logiciel d'éléments finis ADINA, un modèle numérique du canton d'un
exemple d'une portée typique et d'une grande traversée.
- Générer à partir du logiciel WindGen des signaux temporels (enregistrement synthétique
de la vitesse du vent) et ensuite calculer la force aérodynamique (vent moyen et vent
fluctuant) à partir des méthodes avancées.
- Incorporer dans le modèle d'ADINA les données de vent calculées avec la méthode avancée
et effectuer une analyse transitoire pour obtenir la réponse au vent de la structure.
- Raffiner les modèles d'analyse et recommencer les étapes précédentes.
Le chapitre 2 est divisé en 4 parties : l'application du vent aléatoire et son spectre, la
génération synthétique du vent turbulent à partir de WindGen, l'application de la méthode
spectrale stochastique avec UdeS Vent et la méthode dynamique transitoire à partir de la
combinaison WindGen et ADINA.
12
CHAPITRE 2. MÉTHODES DE CALCUL 13
2.1 Charge de vent aléatoire
Le comportement dynamique de la structure dû aux charges de vent dépend de la vitesse du
vent qui a une nature aléatoire. Certaines études sont disponibles sur l'action du vent sur
une ligne de transport [12] [24] [34]. Parmi les méthodes disponibles, celles utilisées dans ce
projet sont toutes basées sur les théories de la dynamique [11] [13] [35].
2.1.1 Application du vent sur une ligne de transport
Pour bien étudier le comportement des lignes de transport sous la charge de vent, il faut
avoir une connaissance du phénomène dans son environnement. La majorité des lignes sont
situées dans la sous-couche turbulente de la couche limite atmosphérique. Cette sous-couche
est caractérisée par des mouvements turbulents non-homogènes de l'air causés par les forces
de frottement générées à l'interface air-terre. La vitesse et la turbulence dépendent de la
rugosité du terrain. Plus la rugosité est forte, plus la turbulence augmente et plus la vitesse
du vent à proximité du sol diminue. La vitesse réelle est présentée dans la pratique, à titre
de simplification, comme une combinaison de la vitesse moyenne du vent et des fluctuations
turbulentes de la vitesse du vent, voir Fig. 2.2. Ce chargement de vent défini comme un
vecteur U variant dans le temps est divisé en deux parties, la partie moyenne U et la partie





FlG. 2.1 - Composante de vent moyen et turbulent
U = (U + u)i + vj + wk (2.1.1)
La force du vent varie selon sa position spatiale sur le conducteur de la portée étudiée.
La partie moyenne du vent génère une force de traîné moyenne F(z), alors que la partie
turbulente est exprimée dans les directions x, y et z.
Dans cette étude, la force du vent moyen et fluctuant appliquée sur les conducteurs est
toujours perpendiculaire à sa position spatiale à l'équilibre. Donc, l'angle d'attaque de la
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force de vent est constant par rapport à sa position initiale et ne varie pas avec le déplacement
des conducteurs.
«ft 4 v« ? »)
N.






f ¦ ¦ i
r f
: / ' (
r
/. . . jf .
VITESSE RÈttlB VITESSE ??????? VTJSÄ TURBULENTE
FlG. 2.2 - Vitesse turbulente du vent
Force moyenne du vent :
F(z) = \ PaCd(z) A(Z)U(Z)2 (2.1.2)
Force fluctuante de vent transversale :
Fu(z,t) = PaCd(z)A(z)Û(z)u(z,t) (2.1.3)
Force fluctuante de vent longitudinale :
Fv(z, t) = \pa Cd(z) A(z) V(z) v(z, t) (2.1.4)
Force fluctuante de vent verticale :
F111(Z,*) = ^paCd(z)A(z)V(z)w(z,t) (2.1.5)
La ruine d'une ligne de transmission due à la force de vent est causée habituellement par un
vent fort dépassant la capacité de la structure ou un vent avec une vitesse moyenne plus faible
mais avec une forte probabilité d'occurrence ce qui peut entraîner une ruine par fatigue.
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2.1.2 Densité spectrale de puissance du vent
La vitesse du vent varie en fonction du temps, voir Fig. 2.3. On traite le signal afin d'en ex-
traire ses caractéristiques, donnant ainsi des informations sur le phénomène. L'autocorrélation,
un outil mathématique utilisé pour le traitement de signal, permet de détecter des régularités
et des profils répétés dans le signal. L'autocovariance (Rx(r)), obtenu en divisant l'auto-
corrélation par la variance, possède une transformée de Fourier que l'on nomme densité
spectrale de puissance (Sx(J)). La densité spectrale de puissance (DSP) permet de noter le
changement de la valeur de l'écart-type par rapport à la fréquence.
La DSP de la partie turbulente du vent est vue comme un processus stationnaire aléatoire
ergodique, voir [18]. Aléatoire car le vent turbulent est différent pour chacun des événements,
stationnaire car les paramètres du processus aléatoire restent inchangés dans le temps et
ergodiques car la moyenne spatiale et moyenne temporelle sont égales presque partout pour







FlG. 2.3 - Vitesse temporelle du vent turbulent
DSP SIMIU-SCANLAN : La densité spectrale de vent habituellement utilisée en génie
civil est celle proposée par Simiu-Scanlan [39], voir 1'Eq. 2.1.6. Elle est définie en fonction du
type de terrain et de la localisation géographique de la structure étudiée. La densité spectrale
présentée dans cette section est en fonction du sens du vent moyen. Cette DSP est basée sur
celle proposée par Kaimal, avec trois considérations additionnelles :
1. La densité spectrale unidimensionnelle atteint une valeur définie lorsque ? > 0
2. Le produit ? S(?, ?) atteint une valeur maximum pour certaines valeurs de 0 < ?\ < us,
pour que ^f = 0.26 (^)"^ soit valide
3. La relation :J0°° S(z,u) du = ßul d'où ß ~ 6.0 et u* = 1.890m/s
Pour la DSP de Simiu-Scanlan ß = 6.0 alors que pour la DSP de Kaimal ß — 4.75.
CHAPITRE 2. MÉTHODES DE CALCUL 16
DSP le long du vent (along wind PSD)
cüSUiUi(z,lü) _ 200 2p U{z)
2txuî (! + 50i*))5/3 (2.1.6)
Où :
Le terme % ? est aussi connu comme la coordonnée a-dimensionnelle de Monin ;2nU(z)
? est la fréquence propre en rad/s ;
TJ(z) est la vitesse moyenne à une altitude ? définie avec l'équation suivante :
d'où k — 0.4 et Z0 est le coefficient de rugosité du terrain ;
it* est la vitesse de friction du vent [39] .
La DSP interspectrale du vent fluctuant (cross-spectrum) :
S^2(M1, M2, ?) = y/S(Z1, ?) S(z2, ?) A0102(M1, M2, ?)
d'où Au1112(M1, M2, ?) = CoIw(M1 , M2, ?) est la fonction de cohérence :
A141U2(Mi5M25O;) =exp






y1,y2 et Z1, Z2 sont les coordonnées des points M1 et M2; Cy et Cz sont les coefficients de
cohérence (Cy=16, C2=IO5 sont des valeurs souvent utilisées voir [39])





La DSP interspectrale du vent fluctuant (cross-spectrum)
S1^2(M1, M2, a;) - ^/S(Z1, ?) S(Z2, ?) KVlV2
d'où :
A1J1U2(Mi5M25U;) = exp
2? JCi(Z1- ?2? + ci(yi-y2y
(2.1.10)
21T[U(Z1) + U(Z2))
et avec les valeurs C2=6.7, Cy=10.5 qui sont des valeurs souvent utilisées voir [39].
(2.1.11)
(2.1.12)
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DSP verticale (vertical PSD)
e / \ 3 3fi ??
2™* (! + 10i^fe)5/3 (2.1.13)
La DSP interspectrale du vent fluctuant vertical (cross-spectrum) aux points M1 et M2 :
SW1W2(MU ?2,?) = Sw{z,uj) AW1W2 (2.1.14)
d'où :
(2.1.15)K11W2(Mi, M2, ?)= exp
et Cy=8 valeur généralement utilisée voir [39].
uCy(yi -2/2)
2ttU(z)
La DSP Simiu-Scanlan [39] tient compte de la hauteur d'application du vent sur la structure,
mais tend à être moins efficace dans l'estimation de la réponse de la structure pour les hautes
fréquences. DSP de Simiu-Scanlan tient compte de la corrélation entre les composantes dans
le sens du vent moyen seulement pour le spectre le long du vent et vertical.
2.2 Génération synthétique d'historique de vitesse de
vent turbulent
2.2.1 Méthode de Shinozuka et Deodatis
Pour le développement de la méthode de Shinozuka et Deodatis [38] , la méthode de représentation
spectrale était utilisée en conjonction avec la décomposition de Cholesky pour la génération
de vent. Plus tard, leur méthode a été améliorée en introduisant la méthode de factorisa-
tion modale. Cette approche permet d'obtenir une meilleure représentation de la génération
de vent, cependant, quand un grand nombre de points doivent être générés, l'efficacité de
génération par ordinateur diminue.
Dans les années 90, la méthode Shinozuka-Deodatis utilise la FFT (Transformé de Fourier
rapide) pour améliorer son efficacité lors de la génération aléatoire de la vitesse de vent
turbulent et cela pour une analyse à multivariable et multidimensionnelle. En utilisant cette
méthode, la génération synthétique de la vitesse de vent apporte une description relativement
précise des caractéristiques probabilistes du vent obtenus à partir de la DSP du vent. Il est
important d'avoir un outil de génération efficace et précis pour l'analyse de structure complexe
sous un chargement de vent, comme une ligne de transmission.
2.2.2 Logiciel WinGen
Le logiciel WindGen a été développé par le groupe de recherche de la "Chaire industrielle
CRSNG/HQTE" de l'Université de Sherbrooke [23] pour la génération de données numériques,
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voir Fig. 2.4, de la partie turbulente de la vitesse du vent basée sur les DSP [39]. Pour générer
ces données synthétiques de vent aléatoire dans WindGen la méthode utilisée est celle de
Shinozuka-Deodatis [38]. Tandis que le chargement dû au vent moyen est calculé à partir des
équations de force du vent moyen, voir l'Eq.2.1.2.
*3i»)
Vi Yf ¿
Ì < 1 l*t
X1(I)
FlG. 2.4 - Ensemble de données synthétiques de vent turbulent
Les composantes u(z,t), v(z,t) et w(z,t) obtenues par WindGen sont les parties fluctuantes
dans la direction du vent (transversale), perpendiculaire au vent (longitudinale) et vertical
au vent (verticale) selon la direction de la partie moyenne.
Avec le logiciel WindGen on peut :
1. Générer des composantes du vent fluctuant en trois dimensions («, ? et w)
2. Générer des données de vent fluctuant à partir de différentes DSP de vent
3. Considérer la corrélation spatiale et temporelle lors de la génération du signal en plus
de la corrélation entre les composantes de la turbulence u et w
4. Produire plusieurs séries de données synthétiques de vent fluctuant pour le même point
5. Vérifier les données du vent fluctuant à partir d'une option post-traitement
6. Utiliser un interface graphique (GUI) pour faciliter la génération de données
L'interface graphique du logiciel WindGen (GUI) est présentée à la Fig. 2.5. Lors de l'uti-
lisation du logiciel, on doit choisir les paramètres appropriés et ensuite lancer l'analyse. Un
exemple de signal de vent fluctuant avec corrélation spatiale pris en considération est présenté
à la Fig. 2.6.
Les paramètres du logiciel WindGen (GUI) :
1. Nombre de simulations (Number of simulations) : L'utilisateur défini combien de fichier
de vent fluctuant il génère par point
2. L'utilisateur peut choisir entre plusieurs points (Multiple input) ou un seul point (Single
input)
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3. Le fichier d'entrée (Input file) est un lien entre le fichier contenant les coordonnées
géométriques des points en WindGen
4. Configuration :
(a) Dimension du vent (Wind dimension) : 1 pour 1 dimension (dans la direction du
vent seulement, perpendiculaire au vent seulement ou vent vertical seulement), 2
pour 2 dimensions et 3 pour 3 dimensions.
(b) Lüu (Omega u) : La fréquence de coupure de la DSP du vent pour une ligne de
transport habituellement utilisée est autour de 3 Hz (18.85 rad/s).
(c) Le nombre de fréquences (Number of frequencies), défini comme 2 à la puissance
? (par exemple 210 = 1024), est la division de la DSP du vent jusqu'à la fréquence
de coupure u>u. Pour s'assurer que la DSP du vent soit représentative de la DSP
originale on doit utiliser un nombre de fréquences adéquat.
(d) Type de spectre (Spectrum type) :
i. Utilisateur : La valeur de la fréquence versus la DSP définie par l'utilisateur
ii. Solari-Picardo : ce type de DSP utilise les propriétés statistiques du vent et
considère la corrélation entre les composantes de vent u et w
iii. Kaimal : ce type de DSP est efficace pour les basses fréquences, mais ne
considère pas l'effet de la hauteur pour la vitesse du vent moyen
iv. Simiu-Scanlan : ce type de DSP est généralement utilisé pour les ouvrages en
génie civil, mais a une tendance a être surestimée légèrement de (~ 5%) pour
les basses fréquences avec un Zq > 0.30 m
v. Generic : ce type de DSP est basé les DSP de Simiu-Scanlan, Kaimal ainsi
que d'autres
5. Dans la sortie (Output), l'utilisateur définit le nom des fichiers des données de vent
générées (Filename prefix) et le fichier de sortie (Output file) où ils sont enregistrés.
6. Nombre de points maximum (Max points) : L'utilisateur définit le nombre de points
NpN requis, selon le nombre de fréquences, la valeur du Omega u et le nombre de points
dans les coordonnées, pour déterminer le temps total ?? adéquat.
7. Le post-traitement (Post processing) est nécessaire pour assurer que les données de
vitesse de vent générées correspondent à la DSP et à la fonction de corrélation cible. Les
résultats cibles sont obtenus en faisant la transformation du spectre et de la corrélation
avec FFT, selon des divisions de la fonction de temps (time history) défini (N Auto
Spectrum & Correlation)
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FlG. 2.6 - Exemple de données de vent par WindGen
Le temps nécessaire pour effectuer une génération de données de vent avec WindGen (GUI)
pour une composante de vent unidimensionnelle varie selon le nombre de points. Le temps
requis pour générer des données de vent augmente de manière non-linéaire (exponentielle) en
fonction du nombre de points de calcul.
CHAPITRE 2. MÉTHODES DE CALCUL 21
2.3 Méthode spectrale stochastique
La méthode spectrale stochastique est un moyen rapide pour calculer la réponse d'une struc-
ture due aux charges de vent. L'approche spectrale, une analyse linéaire élastique, permet de
résoudre les problèmes dynamiques dans le domaine fréquentiel en utilisant l'analyse spec-
trale de la partie turbulente du vent (u(t),v(t),w(t)) [33] [13]. Pour améliorer la précision
de l'analyse spectrale, il est important d'utiliser les principaux modes de la structure dans
la direction du vent étudié. Habituellement, les 3 premiers modes suffisent pour une analyse
linéaire élastique. Cette méthode est présentée pour le cas d'un système à plusieurs degrés
de liberté.
2.3.1 DSP de la force du vent turbulent
Densité spectrale de la force du vent turbulent À partir de la densité spectrale de
puissance de la vitesse du vent turbulent et l'admittance aérodynamique de la structure on
obtient la DSP de la force du vent turbulent Sf (P, ?) au point P.
Sf(P,cv) = P2Cj(P)A2(P)V\z)Sv(P,lü) (2.3.1)
Densité inter-spectrale de la force du vent turbulent La matrice des densités inter-
spectrales de puissance de la force du vent turbulent Sf (Pi, P2, ?) pour deux points quel-
conques (Pi(xi,yi,zi) et P2(x2, 2/2, Z2)) est définie comme suit :
Sf(Pi,P2,io) = p2Cd(Pi)Cd(P2)A(Pi)A(P2)V(z,Pi)Û(z,P2)Sv(Pi,P2,u) (2.3.2)
2.3.2 DSP de la réponse du vent turbulent
Pour une ligne de transport, un système à plusieurs de degrés de liberté, l'équation du
mouvement est définie comme suit :
Yj(t) + 2?&?&) + ?2(?)?3(? = -^ (2.3.3)
D'où :
Fj (t) = [4>J][f(t,z)] est la force généralisée du feme mode;
Mj — [0j] [M] [<f)j] est la masse généralisée du feme mode ;
[cßj] est le vecteur propre du feme mode ;
Lüj est la pulsation propre en rad/s du jieme mode ;
?j(t),Yj(t),Yj(t) représentent la réponse structurale (accélération, vitesse et déplacement)
du jième mode; le déplacement en chaque point et à chaque instant u(x,t) — ?2f??](?).
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Densité spectrale de la réponse du vent turbulent On obtient la valeur de la densité
spectrale de puissance de la réponse Sr(w) à partir du facteur d'influence Bj, de la fonction
de transfert du système \H(iw)\2 et de la densité inter-spectrale de puissance de la force du
vent turbulent SpnFn (^) pour un système à plusieurs degrés de liberté.
N N
Sr(w) = S S BmBnHm{-izo)Hn{iw)SFrnFn{vj) (2.3.4)
t?=1 n=l
D'où l'équation du facteur d'influence Bj est définie comme suit
N
Bj = [?2] [M] [f?] = S ?]M^m (2.3.5)
m=l
Les équations des fonctions de transfert Hm(—iw) et Hn(iw) sont définies comme suit :
Hm(-izu) Km[l - 2z£m(zi7/1U7n) - (m/um)2]
Hn(iw)
(2.3.6)
Kn[I + 2???(p/??) - (t?/??)2}
La combinaison de ces deux fonctions de transfert est définie comme suit :
(Hm{-i*)Hn(i*)) = ^[1 + (4^-2)¿M)2 + (W^·)4] (2·3·7)
D'où :
"3Kj = UJ2J Mj est la rigidité généralisée du feme mode ; ;
ç. = ^structure + ^aérodynamique egt ^ taux d'amortissement total du feme mode ;
Uj est la fréquence propre en rad/s du jieme mode ;
w est la fréquence d'excitation en rad/s ;
Densité inter-spectrale de la réponse du vent turbulent L'équation de la densité
inter-spectrale de puissance de la force du vent turbulent est définie comme suit :
sFmFnM = y>j][s^)m (2.3.8)
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2.3.3 Écart type de la réponse
Par la suite, à partir de l'intégration de la densité spectrale de puissance de la réponse on
peut calculer l'écart type de la réponse s2..
s„
-~ — N N2 ' ~ÍOO roc '* ¦"/ Sr{w)dw = / YlY^BmBnHm(-iw)Hn{iw)SFmFn{w)dw (2.3.9)J° Jo m=l n=l
On peut simplifier 1'Eq. 2.3.9 par la suivante pour un système dont les amortissements propres
sont petits et les fréquences sont séparées [13].
a2 = / Y^ B]IH^Zu)]2SFjFj(w)dw (2.3.10)Jo i=1
On peut diviser l'intégration de la densité spectrale de puissance de la réponse en deux
parties : partie de fond s2?. (Background) et partie résonante a2R. (Resonant).
poo d2 „ .J f?[3,(?)]p+^^ft[3??))F (2-3.11)2_ B2 G ,t,. , , . B2 p?st~??
À partir de l'écart type de la réponse on utilise la valeur du facteur de pointe gr qui caractérise
la distribution des réponses maximales par rapport au phénomène considéré, le déplacement
maximal total, la force, le moment ou la tension (r) s'obtient alors avec = grar.
9r = ^^F) + T7¿= (2.3.12)V2Hv3T)
D'où :
v- = a'rj/arj est la fonction de densité de probabilité du jieme mode ; ;
? = 0.5772 est la constante de Euler ;
T est durée en secondes de l'analyse spectrale ;
Réponse du système à plusieurs degrés de liberté La réponse maximale estimée r
obtenue à partir de la méthode spectrale stochastique est définie comme suit :
f = r + gror = r + \ ¿4^+4,) (2-3.13)3 = 1
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2.3.4 Logiciel UdeS Vent
Le logiciel UdeS Vent, programmé par M. Frédéric Légeron, a été développé pour la "Chaire
industrielle CRSNG/HQTÉ" de l'Université de Sherbrooke enfin de faciliter les calculs de
l'effet du vent sur les lignes de transport. Dans le logiciel UdeS Vent, la réponse structurale
due à la partie turbulente du vent est déterminée par une approche spectrale stochastique
en considérant la corrélation spatiale des forces du vent sur la structure. Pour analyser des
structures simples et linéaires soumises à un chargement de vent, ce logiciel est rapide et
efficace pour produire des résultats adéquats pour la conception structurale.
Avec le logiciel UdeS Vent on peut :
1. Générer la matrice de la densité spectrale de la force du vent turbulent pour chacun
des modes
2. Calculer la masse généralisée pour chacun des modes
3. Calculer la valeur du facteur de pointe (gr) pour chacun des modes
4. Calculer l'écart type (s2) : partie de fond (s\.) (Background) et partie résonante {s\)
(Resonant)
5. Vérifier les résultats de l'analyse simplifiée spectrale stochastique (Méthode A) avec
ceux de l'integration de la densité spectrale de la réponse (Méthode B)
Les fichiers utilisés pour faire fonctionner le logiciel UdeS Vent sont présentés à la Fig. 2.7.
Lors de l'utilisation du logiciel, on doit compléter les paramètres de la structure dans le
fìchier d'entrée (Input file) et ensuite lancer l'analyse en cliquant sur le fichier d'application
UdeSventM. Ensuite, on obtient un fichier de sortie (Output file) et un fichier (spectral.dat)




Fig. 2.7 - Fichier de UdeS Vent
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Les paramètres du fichier d'entrée (Input file) du logiciel UdeS Vent :
1. Nom du projet (Study_name) : L'utilisateur définit le nom du projet
2. Nombre de noeuds (number_of_nodes) : Le nombre de noeuds considérés dans l'analyse
3. Nombre de modes (number_of_modes) : Le nombre de modes transversaux considérés
dans l'analyse
4. Fréquence propre (frequency) : La valeur des fréquences propres de chacun des modes
considérés dans l'analyse
(a) Première colonne : Numérotation des noeuds (commence avec 0)
(b) Deuxième colonne : Masse cohérente assignée à chacun des noeuds
(c) ? colonnes suivantes : Vecteurs propres (mode shape) de chacun des modes considérés
5. Coefficients d'amortissement (psi) : l'amortissement géométrique et aérodynamique de
la structure
#" = F&F (2·3?4)
6. Géométrie de la structure (structure_geometry) : Les coordonnées géométriques X et Z
des masses concentrées
7. Profil de la vitesse du vent (windspeed_profile) : Les trois paramètres à définir sont le
coefficient de Von Karman (k), la vitesse de friction (u*) et la rugosité de la surface
(,Zo) pour la calcul de la vitesse du vent à chacun des noeuds à partir de la fonction
logarithmique [39]
8. Force aérodynamique (aerodynamicJorce) : Coefficient appliqué à chacun des noeuds
jaéro = pCdd (2.3.15)
9. Densité spectrale (spectral-density user- simscan) : La fonction de la densité spectrale
de puissance de la vitesse du vent turbulent. Les quatres paramètres à définir sont la




10. Densité inter-spectrale (cross_spectral_ density coherence, function) : Coefficients C*,
C^ et Cf correspondants à la direction du vent transversale (Y)




11. Facteur d'influence (influence-factor) : Valeur du nombre d'analyses np (déplacement,
cisaillement, moment) et des facteurs d'influence Bj associés aux analyses pour chacun
des modes [13]
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(a) Déplacement, : Le facteur d'influence du déplacement d'un point à chacun des
modes est égal à la valeur du vecteur propre ([<ßj]) du point
Bj = [f3] (2.3.18)
(b) Cisaillement : Le facteur d'influence du cisaillement de la structure pour chacun
des modes est égal au vecteur de la fréquence propre au carré ([?|]) multiplié par
la matrice de masse (\M]NxN) et le vecteur propre ([^])
?? = [??][?\???[F? (2-3.19)
(c) Moment : Le facteur d'influence du moment de la structure pour chacun des modes
est égal au vecteur de la fréquence propre au carré ([?|]) multiplié par la longueur
du bras de levier ((L)), la matrice de masse ([M]) et le vecteur propre ([^])
Bj = [Jj](L)[Ml^] (2.3.20)
12. Durée de l'enregistrement (T_gust) : Déterminer la durée d'intégration pour le calcul
de la vitesse moyenne (par exemple t — 600s)
2.4 Méthode dynamique transitoire
La méthode dynamique transitoire est un moyen efficace pour résoudre un problème dyna-
mique linéaire ou non-linéaire. À partir d'un logiciel d'éléments finis on peut entreprendre
diverses analyses sous différents cas de chargements. Dans ce mémoire, l'aspect dynamique
étudié par la méthode transitoire est la partie turbulente de la vitesse du vent qui agit comme
une charge dynamique sur la structure de ligne.
2.4.1 Dynamique non-linéaire
Dans cette étude, le problème dynamique non-linéaire de la grande traversée soumis à un char-
gement de vent moyen et turbulent est résolu en utilisant la méthode d'intégration numérique.
L'équation du mouvement pour une structure à multi-degrés de libertés (MDOF) sous une
charge dynamique est définie comme suit :
MU + CU + KU = Fit) (2.4.1)
D'où :
M est la masse de la structure ;
C est l'amortissement de la structure ;
K est la rigidité de la structure ;
F(t) est la force externe dans le temps ;
Üj(t), Ùj(t), Uj(t) sont la réponse structurale (accélération, vitesse et déplacement) ;
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2.4.2 Logiciel ADINA
La modélisation numérique d'une grande traversée dans ce projet a été réalisée avec le logiciel
d'éléments finis ADINA [1] [5]. Le choix de ce logiciel s'explique dans sa capacité à effec-
tuer des analyses dynamiques transitoires non-linéaires. Ultérieurement, des séries d'études
ont été entreprises, à partir du logiciel ADINA sur des lignes de transport typiques. Ces
études complémentaires ont permis d'améliorer l'efficacité et la précision de la modélisation
numérique d'une structure de ligne (pylônes, conducteurs, isolateurs) [3] [17]. Ces études
ont raffiné nos connaissances au niveau de la modélisation de ligne sur ADINA, ceci permet
maintenant de choisir adéquatement les paramètres pour la modélisation numérique pour un
exemple de grande traversée.
Par ailleurs, plusieurs autres études ont été faites par la "Chaire industrielle CRSNG/HQTÉ"
à l'Université de Sherbrooke [18] [19] et d'autres universités [28] [31] [32] [34] [36] ainsi
qu'à Hydro-Québec [26] sur le comportement dynamique d'une ligne de transport. Les docu-
ments issus de ces études ont permis de choisir les paramètres adéquats lors des simulations
numériques sur une ligne de transport avec le logiciel d'éléments finis ADINA.
2.4.2.1 Études numériques complémentaires
Ces séries d'études se concentrent sur le comportement dynamique d'une ligne de transport
sous différentes charges en variant les différent types de paramètres, voir Tab. 2.1. Bien que
ces études ont permis une bonne compréhension de l'interaction entre les conducteurs et
les pylônes, la manière la plus précise reste toujours l'expérimentation par observation et
monitoring sur le terrain des lignes de transport existantes.
Tab. 2.1 - Sommaire des paramètres utilisés lors d'analyse dynamique de ligne de transport
à partir d'un logiciel d'éléments finis
Paramètres Type de paramètres
Amortissement structural Rayleigh h amortissement numérique
Amortissement aérodynamique Amortisseur concentrique
Discrétisation 40 éléments par portée de conducteur (minimum)
Méthode d'analyse Dynamique transitoire - Non linéaire
Type d'élément Elément barre (truss)
Processus d'intégration numérique Méthode implicite - Newmark-/?
Méthode de convergence Full Newton
Critère de convergence Energie et déplacement
Les prochains paragraphes présentent un sommaire des principales conclusions des variations
de paramètres obtenus suite aux études numériques à partir d'un logiciel d'éléments finis
d'une ligne de transport.
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2.4.2.2 Fréquence propre
La fréquence propre d'un conducteur d'une ligne de transport est influencée par différents
aspects : tension, longueur de portée, poids des conducteurs, etc. Le degré de discrétisation
du conducteur dans un modèle d'éléments finis influence grandement sa fréquence naturelle.
Après avoir effectué des analyses fréquentielles, on a conclu qu'un minimum de 40 éléments
est requis pour représenter adéquatement les 10 premiers modes du conducteur. En effectuant
les analyses fréquentielles avec différents types de conducteurs, on observe qu'avec un ratio
flèche-portée (sag-to-span) constant que les différents conducteurs (Ex : Bersfort, Bersimis,
Carignan) convergent vers les mêmes valeurs de fréquence propre. Alors qu'en variant le ratio
flèche-portée (R) la fréquence propre diminue lorsque le ratio augmente, voir 1'Eq. 2.4.2.
R = -^r1T (2-4.2)
D'où :
H est la tension horizontale du conducteur ;
wc est la masse du conducteur ;
Lf1 est la longueur horizontale (portée) ;
Lv est la longueur verticale ;
A est une constante qui considère la dénivellation du conducteur ;
- tan(6>) — arcsin(tan(0) — Ci) - 1 (o A1Wcos(ö) + COSh(C1) [''3
C^sinh-^^^)-. (2.4.4)smh(a)
a = ^f (2.4.5)
? = ^- (2.4.6)Lh
2.4.2.3 Fonction temporelle
Les fonctions temporelles utilisées dans les études numériques sont la superposition modale et
la dynamique transitoire. On a conclu que la réponse d'une structure analysée par la méthode
dynamique transitoire est plus réaliste car la fréquence propre du système change en fonction
des non linéarités dans une ligne de transport. Par contre, pour la méthode par superposition
modale la fréquence propre reste pareille, alors que la réponse d'une structure est dominée
par le premier mode en-plan symétrique.
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2.4.2.4 Processus d'intégration numérique
Les processus d'intégration numérique utilisés dans les études numériques sont la méthode
explicite et les méthodes implicites, Newmark-/? et Wilson-61. La méthode explicite nécessite
un pas de temps beaucoup plus petit que la méthode implicite pour l'obtention de résultats
similaires. En comparant les 2 méthodes implicites disponibles dans le logiciel d'analyse par
éléments finis ADINA, Newmark-/? et Wilson-0, on remarque que les 2 méthodes donnent
des résultats similaires pour des analyses de courte durée. Par contre, pour des analyses de
longue durée et pour des fonctions de chargement complexe, la méthode Newmark-/? est plus
appropriée que la méthode Wilson-^ car celle-ci à tendance à sous-estimer la réponse d'une
structure [3].
2.4.2.5 Critère de convergence
Les critères de convergences utilisés dans les études numériques peuvent être Energie, Force
ou Déplacement. La méthode utilisée doit satisfaire les critères de convergence du système.
Donc, pour le cas d'une ligne de transport, un problème non-linéaire (grand déplacement et
petite déformation) le critère de convergence le plus approprié est l'énergie et le déplacement
[3].
2.4.2.6 Choix des paramètres
1. Type d'éléments : Le choix des éléments (barres, poutres, ressorts) pour la modélisation
simplifiée par éléments finis des composantes de ligne est défini comme suit :
(a) Conducteur : Éléments barres (truss element) isoparamétriques à deux noeuds
avec une tension initiale équivalente à la tension dans le conducteur
(b) Isolateur : Éléments barres (truss element) isoparamétriques à deux noeuds avec
une précontrainte équivalente à la charge verticale des conducteurs
(c) Pylône : Éléments ressorts linéaires (spring element) avec une rigidité équivalente
au pylône
2. Discrétisation : Le niveau de raffinement optimal pour la modélisation d'une ligne de
transport a été défini à partir d'études complémentaires [3] [17].
3. Chargement de vent : Les charges de vent sont divisées en deux parties dans le modèles
d'éléments finis, la partie du vent moyen et du vent turbulent. Elles sont les deux
parties appliquées comme des charges concentrées aux noeuds à chacun leurs fonctions
de temps.
4. Amortissement : L'amortissement dissipe l'énergie des vibrations pour un modèle d'éléments
finis sous un chargement dynamique. Les deux types d'amortissements utilisés dans le
modèle numérique sont définis comme suit :
(a) Amortissement aérodynamique : Dans le modèle d'éléments finis, l'amortisse-
ment aérodynamique est appliqué comme des amortisseurs concentrés aux noeuds
comme les charges de vent, suivant l'équation suivante :
Cc = paCddcALcÜ{z)N(9, a) (2.4.7)
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(b) Amortissement structural : Dans le modèle d'éléments finis, on inclut l'amortisse-
ment numérique, avec précaution et jugement, pour filtrer les hautes fréquences qui
tendent à surestimer la réponse de la structure. Par contre, on utilise d'autres va-
leurs que celles incluses par défaut dans ADINA pour l'amortissement numérique
et elles sont calculées selon l'équation suivante :
Condition limite —1/3 < a < 0 :
7_íi^ (2A8)
5. Aspect non-linéaire : La non-linéarité géométrique est prise en compte dans le modèle
numérique d'une ligne de transport en utilisant les équations de la cinématique pour
les grands déplacements et les petites contraintes.
6. Méthode de convergence : Full Newton est la méthode utilisée lors des analyses dyna-
miques du modèle numérique et elle est définie comme suit [5]. :
?+??t?(?-1)?G? _t+At r> _t+At p(i-l)
(2.4.9)t+Atjji __t+At jj(i-V) _|_ ¿SJj(i) V '
7. Critère de convergence : Le critère de convergence utilisé est Energie & Déplacement
(Energy & displacement convergence) car il tient compte des termes de déplacement et
de force pour des analyses dynamiques non-linéaires, voir les équations suivantes [5] :
Critère de convergence de déplacement pour les degrés de libertés de translation
l|Atf[(i)||2 < DTOL (2.4.10)
DNORM
Critère de convergence de déplacement pour les degrés de libertés de rotation
l|Atf[(i)||2
DMNORM
Critère de convergence d'énergie pour tous les degrés de libertés
jj(i)T\t+Atft _ m^-A^jj^-V _ Qt+AtJj(I-V) _t+At _p(i-l)j
< DTOL (2.4.11)
AU^T[t+AtR-*F] < ETOL (2.4.12)
8. Méthode implicite : La méthode d'intégration numérique utilisée pour les analyses
dynamiques non-linéaires est Newmark-ß, voir les équations suivantes [5] :
*+**ù =*ù + [(? - d?? + d*-??\?? 4
'+??[/ =*?+* UAt + [(1/2 - afÜ + a'-^????2
(a) Méthode des accélérations linéaires : d = 1/2 et a = 1/6
(b) Méthode des accélérations moyennes : d = 1/2 et a — 1/4
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2.4.3 Combiner WindGen et ADINA
Après avoir généré les données de vent avec WindGen et d'avoir modélisé avec le logiciel
d'éléments finis ADINA, on peut effectuer l'analyse dynamique transitoire du vent aléatoire
appliqué sur la ligne de transport. Alors, il faut intégrer les résultats de WindGen dans le
fichier d'entrée incluant le modèle d'éléments finis.
Dans le fichier d'entrée d'ADINA, la force du vent moyen est calculée avec 1'Eq. 2.1.2 et
elle est appliquée comme des charges concentrées aux noeuds. La force du vent fluctuant,
calculée avec 1'Eq. 2.1.3 est aussi appliquée comme des charges concentrées aux noeuds.
Les résultats de WindGen sont générés de sorte à être incorporés facilement dans le fichier
d'entrée d'ADINA. Donc, les fonctions de temps (time function) de chacun des points n'ont
pas besoin d'être incorporées une à une dans le modèle d'éléments finis.
Chapitre 3
Ligne de transport : portée typique
Dans ce chapitre, les études ont toutes été réalisées à partir des méthodes avancées et seront
comparées à la méthode statique équivalente. Subséquemment, les outils avancés utilisés dans
ce chapitre seront validés par cette comparaison. L'exemple d'une portée typique est basé
sur une ligne de transport à 3 portées continues supportées par des pylônes de moins 60 m
de haut.
3.1 Modèle d'éléments finis
Le modèle numérique par éléments finis d'ADINA de l'exemple d'une portée typique est une
ligne de 3 portées de conducteurs (380, 450 et 380 m) à faisceau double avec 2 chaînes d'isola-
teurs et 4 pylônes à treillis, voir Fig. 3.1. Les conducteur sont modélisés comme des éléments
barres (truss element) isoparamétriques à deux noeuds avec une tension initiale équivalente
à la tension totale dans le conducteur. Les chaînes d'isolateurs sont modélisées comme des
éléments barres (truss element) isoparamétriques à deux noeuds avec une tension initiale
équivalente à la tension induite par le poids des conducteurs. Les pylônes sont modélisés
comme des éléments ressorts linéaires (spring element) avec une rigidité équivalente à celle
du pylône. Les pylônes sont modélisés comme des noeuds fixes.
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FlG. 3.1 - Modélisation numérique des conducteurs avec chargement de vent
3.1.1 Conducteur
À titre de simplification, on modélise seulement une phase de l'exemple d'une grande tra-
versée. Pour la phase étudiée, les deux conducteurs (faisceau double) sont modélisés au même
endroit, partageant ainsi les mêmes noeuds dans le modèle d'éléments finis. Donc, les 2
éléments de câbles identiques au niveau du diamètre, du poids, du module d'élasticité, etc.
sont parallèles et superposés l'un dans l'autre dans le modèle d'éléments finis. Cette configu-
ration n'affecte pas l'intégrité de l'analyse dynamique et la cohérence des résultats. De plus,
dans cette étude, tous les calculs sur la configuration statique des câbles suspendus sont basés
sur les formules de chaînette élastique [29].
Données du conducteur
- Nom de code : BERSFOF
- Toronage : 48/7
- Diamètre : d — 35.60 mm
- Aire : A = 7.47E-04 m2
- Module d'élasticité : E = 6.76E+10 Pa
- Poids linéique : uc = 23.23 N/m
- Tension limite : Tu = 180.10 kN
- Tension horizontale : H = 0.18 -Tn = 32.42 kN
- Portée vent : Lv — 450 m
- Coefficient de traîné : C¿ = 1.0
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3.1.2 Chaîne d'isolateurs et pylône
Les chaînes d'isolateurs sont discrétisées en 5 éléments et chaque assemblage est superposé
l'un par dessus l'autre, partageant ainsi les mêmes noeuds dans le modèle d'éléments finis.
Parmi les chaînes d'isolateurs typiques, voir Fig. 3.2, le modèle utilisé lors de la modélisation
est une chaîne d'isolateur simple en I.
Données de la chaîne d'isolateurs
- Configuration : I
- Nombre de chaînes par assemblage :
- Type d'isolateur : IS- 160
- Nombre d'isolateur par chaîne : 14
- Longueur : L¿ = 2.9 m
- Poids total : W1 = 2.69 kN










FlG. 3.2 - Isolateurs typiques
Les pylônes dans le modèle numérique sont représentés par des ressorts ayant une rigidité et
une masse équivalente permettant de simuler correctement l'interaction dynamique sous un
chargement de vent. Dans le cas présent, les pylônes sont représentés par des noeuds fixes
simulant une rigidité importante.
Données du pylône
- Type : Pylône rigide d'alignement EOA
- Circuit : 315 kV biterne
- Hauteur maximum du pylône : hp = 60.00 m
- Hauteur d'attache des conducteurs : hc = 40.00 m





a e)b (d) (ß)
FlG. 3.3 - Pylônes typiques (a, c et d), pylône EOA (b) et pylône de traversée (e)
3.2 Simulation des vitesses de vent
Seule la composante de la vitesse de vent fluctuant le long du vent u (along the wind) est
simulée dans l'étude.
Données de vent
Vitesse de friction : u* — 2.334 m/s
Coefficient de rugosité du terrain : z0 = 0.05
Coefficient de traînée de surface : k — 0.4
Catégorie de terrain : Type B [9]
- Vitesse de référence à 10 m : U(IO) = 30.9 m/s
Le spectre de vent utilisé est formulé par la théorie de Simiu-Scanlan [39] et la méthode de
représentation spectrale qui a été développée par Shinozuka-Deodatis [38]. Il est défini en
fonction du type de terrain et de la localisation géographique. Pour les 3 portées, le nombre
de points considérés dans l'analyse est de 7 points pour chacune des portées de 380.00 m et
380.00 m, alors qu'on utilise 8 points pour la portée de 450.00 m. Les 2 chaînes d'isolateurs
ont respectivement 2 points chacun. Pour un total de 26 points pour la simulation de la
vitesse de vent sur l'exemple d'une portée typique.
Pour la corrélation spatiale, les coefficients de cohérence verticale et longitudinale utilisés
sont C2 = 10 et Cy = 16 [39].
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Données du spectre Simiu-Scanlan
- Densité spectrale le long du vent (along wind spectra)
- Fréquence de coupure : u>u = 26.00 rad/s
- Nombre de fréquences : Nfr = 210 = 1024
3.3 Amortissement
Pour les lignes de transport, G amortissement peut être catégorisé en trois types : l'amortisse-
ment aérodynamique, l'amortissement structural et l'ajout d'amortissement supplémentaires.
L'amortissement aérodynamique est dû à l'interaction entre le vent et la structure. L'intensité
de cet amortissement dépend de la vitesse du vent et de l'amplitude de vibration de la
structure. Dans cette étude, l'amortissement aérodynamique est considéré dans le modèle
d'éléments finis de l'exemple d'une grande traversée et d'une portée typique . Il est appliqué
comme des amortisseurs concentrés aux noeuds selon 1'Eq. 2.4.7 du chapitre 2. La valeur
calculé pour G amortissement aérodynamique est de «¿ 3%.
Pour une structure de ligne de transport, composée principalement de portée de conducteurs
et de supports, les valeurs de l'amortissement structural utilisées dans la pratique peuvent
varier entre 0.3% et 10% [18]. Dans cette étude, la valeur de l'amortissement structural
considérée pour l'analyse dynamique des conducteurs soumis à une chargement de vent est
de « 0.1%.
De l'amortissement supplémentaire est inclus dans le logiciel d'éléments finis afin de créer un
modèle numérique plus réaliste. L'ajout d'amortissement numérique dans le modèle d'éléments
finis est efficace pour filtrer les hautes fréquences que l'on considère ne faisant pas partie de
la réponse du système et on le calcule selon 1'Eq. 2.4.8. Il faut noter que l'amortissement
numérique doit être utilisé avec prudence puisque si sa valeur est trop élevée ou trop basse
elle peut surestimer ou sous-estimer la réponse du système.
3.4 Fréquence propre
Le sommaire des 10 premières fréquences propres du conducteur de l'exemple d'une portée
typique dans les conditions journalières (H = 0.18 · T11 = 32.42 kN) est présenté au Tab. 3.1.
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3.5 Charges de vent : Méthode spectrale stochastique
Le modèle analysé par le logiciel UdeS Vent pour l'exemple d'une portée typique est une
ligne de 1 portée (450 m) de conducteur à faisceau simple avec 2 pylônes. Uniquement les
charges de vent turbulent sont analysées par la méthode spectrale stochastique, tandis que
les charges de vent moyen sont calculées par la méthode statique équivalente.
3.5.1 Données de vent
Les données de vent utilisées dans le logiciel UdeS Vent sont formulées par la théorie de Simiu-
Scanlan dans le chapitre 3, voir les Eq. 2.1.6, 2.1.7. La réponse structurale de l'exemple d'une
grande traversée due aux charges de vent turbulent est résolue dans le domaine fréquentiel
en utilisant les premiers modes.
Voici les données principales du fichier d'entrée pour l'analyse spectrale stochastique avec
UdeS Vent de l'exemple d'une grande traversée.
Les paramètres du fichier d'entrée (Input file) du logiciel UdeS Vent :
1. Nom du projet (Study_name) : GTJJdeSJVent
2. Nombre de noeuds (number_of_nodes) : 23
3. Nombre de modes (number_of.modes) : 3
4. Fréquence propre (frequency) : 1er mode : 0.1294 Hz, 2e mode : 0.3883 Hz et 3e mode :
0.6472 Hz
(a) Première colonne : Numérotation des noeuds (commence avec 0).
(b) Deuxième colonne : Masse cohérente assignée à chacun des noeuds.
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(c) ? colonnes suivantes : Vecteurs propres (mode shape) de chacun des modes considérés.
5. Coefficients d'amortissement (psi) : ?? = 0.3895, ?2 = 0.1305 et ?3 = 0.0787
çj=çf™* + çfr° (3.5.1)
6. Géométrie de la structure (structure_geometry) : Les coordonnées géométriques X et Z
des masses concentrées.
7. Profil de la vitesse du vent (windspeed_profile) : k = 0.4000, m» = 2.3341 et Z0 — 0.050
8. Force aérodynamique (aerodynamicJorce) : pC¿d = 0.048407 à chacun des noeuds
9. Densité spectrale (spectral_density user_ simscan) : La fonction de la densité spectrale
de puissance de la vitesse du vent turbulent : it* = 2.3341 et les valeurs de A = 200,
B = 50 et C = 1.667
10. Densité inter-spectrale (cross_spectral_ density coherence, function) : Coefficients C* =
16, C^ = 6 et Cf — 10 correspondants à la direction du vent transversale (Y)
11. Facteur d'influence (influenceJactor) : Valeur du nombre d'analyse np = 2 et des
facteurs d'influence Bj associés aux analyses pour chacun des modes
(a) Déplacement : B1 = 1.0, B2 = 1.0 et B3 = 1.0
(b) Cisaillement : B1 = 409.62, B2 = 815.59 et B3 = 1236.93
12. Durée de l'enregistrement (T_gust) : T = 600 s
3.5.2 Application des charges de vent
La composante du vent limite est seulement appliquée pour la méthode spectrale stochastique,
sur l'exemple d'une portée typique, dans la direction perpendiculaire à la structure, où l'angle
d'incidence du vent par rapport au conducteur est égal à 90°. Les charges de vent agissant
directement sur les supports sont obtenues par l'intermédiaire des charges exercées sur un
conducteur de 1 portée.
3.5.2.1 Application du vent moyen
L'effort maximal de la partie du vent moyen du vent est calculé à partir de la norme interna-
tionale CEI avec l'approche ingénieur et raffinée, voir 1'Eq. 1.4.1, en remplaçant le facteur de
rafale statique (Gf) inclus dans le facteur combiné de vent sur les conducteurs par le facteur
de rafale dynamique (Gf). La variation du facteur de rafale en fonction de la hauteur (z)
peut être obtenue par la loi exponentielle de 1'Eq. 4.4.3 avec une valeur de a qui est égale à
0.16 pour un terrain type B [9].
- Calcul statique : Facteur de rafale
Gf = 0.3733 ln(z) + 0.9762 (3.5.2)
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- Calcul dynamique : Facteur de rafale
Gf = ¿G (3.5.3)
Charges de vent Ac sur le conducteur - Approche ingénieur
- Ac = q0CxcGfGLdL sin2 O
q0 = 637.94 N/m2
Gf = 1.33
GL = 0.94
d = 0.0356 m
L = 415 m
O = 90°
™ Ac — 11.78 kN par faisceau
Charges de vent Ac sur le conducteur - Approche raffinée
- A0 = q0CxcGfGLdL sin2 O
q0 = 637.94 N/m2
Gf = 1.25
GL = 0.94
d = 0.0356 m
L = 415 m
O = 90°
- Ac = 11.07 kN par faisceau
La valeur de l'effort transversal sur les supports dû au vent moyen avec 1'Eq. 1.4.1 de la
norme CEI en utilisant le facteur de rafale dynamique (Gf) sur les conducteurs (faisceau
double) est égale à 23.56 kN pour l'approche ingénieur et 22.14 kN pour l'approche raffinée,
alors que pour les chaînes d'isolateurs (2 chaînes par assemblages) la valeur des efforts est
égale à 3.08 kN pour les deux approches.
3.5.2.2 Application du vent turbulent
À partir du logiciel UdeS Vent, on obtient la réponse structurale duc à la partie du vent
turbulent déterminée par l'analyse spectral stochastique avec le spectre Simiu-Scanlan [39]. À
partir de cette analyse on recueille le déplacement maximal à mi-portée et l'effort transversal
maximal aux supports dû à la partie turbulente du vent seulement.
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La valeur des efforts transversaux sur les conducteurs à faisceaux doubles transmis sur les
supports dus au vent turbulent par la méthode spectrale stochastique est égale à 9.91 kN.
3.5.3 Résultats obtenus
Dans le Tab. 3.2, les résultats sont obtenus à partir du logiciel UdeS Vent. Seulement les
efforts transversaux sont calculés par le logiciel, ainsi que le déplacement maximum à mi-
portée. Les efforts verticaux et longitudinaux sont obtenus pour le cas intact de l'exemple
d'une grande traversée. Les efforts verticaux sur les supports sont égaux à 23.60 kN pour le
cas intact avec une portée poids de 450 m. Alors que les efforts longitudinaux sont égaux à
1.18 kN, qui correspond à 5% de l'effort vertical au support. Le déplacement maximum à
mi-portée obtenu est 11.90 m.
Tab. 3.2 - Sommaire des charges maximales dues au vent maximal d'un exemple d'une portée
typique - Spectrale stochastique
Méthodes avancées Charges (kN)
Transversales Verticales Longitudinales
Spectrale (Appr. ingénieur) 36.55 23.60 1.18
Spectrale (Appr. raffinée) 35.13 23.60 1.18
3.6 Charges de vent : Méthode dynamique transitoire
Pour la méthode dynamique transitoire, les charges de vent sont appliquées sur un modèle
d'éléments finis de l'exemple d'une portée typique. Le modèle est une ligne de 3 portées de
conducteur à faisceau double avec 2 chaînes d'isolateurs et 4 pylônes à treillis. L'objectif
de cette étude est de déterminer les efforts transversaux, verticaux et longitudinaux aux
supports, ainsi que d'évaluer le déplacement des chaînes d'isolateurs.
3.6.1 Données de vent
Les données de vent générées par WindGen sont basées sur la théorie de Simiu-Scanlan [39],
voir le chapitre 2.
Le fichier d'entrée pour l'analyse dynamique transitoire avec ADINA de l'exemple d'une
portée typique est présenté.
Les paramètres du logiciel WindGen (GUI) :
1. Nombre de simulations (Number of simulations) : 3 (nommées Ul, U2 et U3)
2. Plusieurs points (Multiple input)
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3. Le fichier d'entrée (Input file) est un lien entre le fichier contenant les coordonnées
géométriques des points en WindGen.
4. Configuration :
(a) Dimension du vent (Wind dimension) : 1 pour 1 dimension (le long du vent seule-
ment, perpendiculaire au vent seulement ou vent vertical seulement)
(b) Omega u (Omega u) : uiu — 26 rad/s
(c) Le nombre de fréquences (Number of frequencies) : 210 = 1024
(d) Type de spectre (Spectrum type) : Simiu-Scanlan
5. Nom des fichiers (Filename prefix) : GTJWindGen
6. Emplacement des fichiers de sortie (Output folder) : Déterminé par l'utilisateur
7. Format des fichiers de sortie (Format) : WindGen & ADINA
8. Nombre de points maximums (Max points) : NpN — 12600
9. Le post-traitement (Post processing) : Activer les éléments suivant ; Time History, Auto
Spectrum, Auto Correlation et All
10. N Auto Spectrum : 512
11. N Auto Correlation : 512







FlG. 3.4 - Graphique des données du vent turbulent
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FlG. 3.5 - Graphique de la densité interspectrale du vent turbulent
3.6.2 Application des charges de vent
La composante du vent limite est seulement appliquée pour la méthode dynamique transi-
toire, sur l'exemple d'une portée typique, dans la direction perpendiculaire à la structure, où
l'angle d'incidence du vent par rapport au conducteur est égale à 90°. Les charges de vent
moyen et turbulent agissant directement sur les supports sont obtenues par l'intermédiaire
des charges sur les conducteurs et les chaînes d'isolateurs.
Dans ce chapitre, on applique les charges de vent sur le modèle d'éléments finis (3 portées)
et on détermine les efforts transversaux, verticaux et longitudinaux aux appuis.
3.7 Résultats obtenus
Les résultats obtenus avec l'analyse dynamique non-linéaire sont comparables aux résultats
des normes de conception actuelles de ligne de transport pour le chargement latéral (jusqu'à
5%), à l'exception de la norme ASCE Manuel No. 74 et de l'analyse spectrale (jusqu'à 20%).
Tandis que les résultats des normes de conception actuelle ne sont pas conservateurs pour le
chargement longitudinal et vertical , voir Tab. 3.3.
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Tab. 3.3 - Sommaire des charges dues à la pression limite d'une ligne de transport portée
typique
Méthodes de calcul Charges (kN)
Transversales Verticales Longitudinales
CEI 60826 43.47 23.60 1.18
SN-40.1 42.43 23.60 1.18
ASCE Manuel No. 74 34.41 23.60 1.18
CENELEC EN-50341-1 44.77 23.60 1.18
Dynamique transitoire 41.35 27.74 9.09
Spectrale stochastique 35.13 23.60 1.18
3.8 Conclusion
Dans ce chapitre, la portée typique étudiée de 450 m est dans le champ d'application des
normes de conceptions actuelles qui est comprise entre 200 m et 800 m ainsi qu'à une hauteur
maximale de 60 m.
L'utilisation des méthodes avancées a été faite pour valider notre approche pour l'analyse
dynamique non-linéaire d'une ligne de transport soumis à un chargement de vent.
À partir de ce point de référence ("benchmark''), les outils avancés à notre disposition ont
été utilisés pour l'exemple d'une grande traversée. Les résultats des analyses de ceux-ci sont
présentés dans le chapitre suivant.
Chapitre 4
Ligne de transport : grande traversée
L'exemple d'une grande traversée dans cette étude est basé sur une traversée typique, voir
Fig. 4.1. Cette traversée a 4 portées avec une longueur de traversée de 4, 5 km et une portée




FlG. 4.1 - Traversée typique
Dans ce chapitre, on présente les résultats obtenus à partir des méthodes avancées, voir
chapitre 3. Pour ce mémoire, la seule donnée climatique appliquée sur l'exemple d'une grande
traversée est le vent limite. La vue en élévation de l'exemple d'une grande traversée est
présentée à la Fig. 4.2.
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FlG. 4.2 - Plan de l'exemple d'une grande traversée - vue en élévation
4.1 Modèle d'éléments finis
Le modèle numérique par éléments finis d'ADINA de l'exemple d'une grande traversée est
une ligne de 3 portées de conducteur (930, 1100 et 917.6 m) à faisceau double avec 4 chaînes
d'isolateurs et 4 pylônes à treillis.
Les deux modèles d'éléments finis de l'exemple d'une grande traversée utilisés lors des analyses
numériques sont un modèle à trois portées, voir Fig. 4.3, pour la corrélation longitudinale
ainsi que verticale et un modèle à une portée parallèle, voir Fig. 4.4, pour la corrélation
transversale.
FlG. 4.3 - Modélisation numérique de l'exemple d'une grande traversée : Modèle à trois
portées
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FlG. 4.4 - Modélisation numérique de l'exemple d'une grande traversée : Modèle portées
parallèles
4.1.1 Conducteur
Les conducteurs de l'exemple d'une grande traversée sont modélisés à partir des données
suivantes :
Données du conducteur
- Nom de code : TRAV-6L
- Toronage : 100/61
- Diamètre : d — 52.10 mm
- Aire : A = 1.56E-03 m2
- Module d'élasticité : E = 6.62E+10 Pa
- Poids linéique : uic — 54.40 N/m
- Tension limite : Tu = 690.00 kN
- Tension horizontale : H = 0.18 · Tu = 124.20 kN
- Portée vent : Lv = 1100 m
- Coefficient de traîné : C¿ = 1.0
4.1.2 Chaîne d'isolateurs et pylône
Les chaînes d'isolateurs de l'exemple d'une grande traversée sont discrétisées en 10 éléments
et modélisées à partir des données suivantes :
Données de la chaîne d'isolateurs
- Configuration : I
- Nombre de chaînes par assemblage : 4
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- Type d'isolateurs : IS-220
- Nombre d'isolateur par chaîne : 29
- Longueur : Lj = 7.6 m
- Poids total : Wi = 15.00 kN
- Coefficient de tramée : Cd = 1.2
Les pylônes dans le modèle numérique sont représentés par des noeuds fixes. Malgré leurs
grandes hauteurs (142.00 m) ce sont des structures très rigides.
Données du pylône
- Type : Pylône d'alignement rigide à treillis
- Circuit : Bipolaire
- Hauteur maximum du pylône : hp = 142.00 m
- Hauteur d'attache des conducteurs : hc — 125.40 m
4.2 Simulation des vitesses de vent
Seule la composante de la vitesse de vent fluctuant le long du vent u (along the wind) est
simulée dans l'étude.
Données de vent
Vitesse de friction : u* = 1.890 m/s
Coefficient de rugosité du terrain : Z0 = 0.0035
Coefficient de traîné de surface : k = 0.4
Catégorie de terrain : Type A [9]
- Vitesse de référence à 10 m : U(IO) — 37.5 m/s
Pour les 3 portées, le nombre de points considérés dans l'analyse est de 17 points pour chacune
des portées de 917.58 m et 930.00 m, alors qu'on utilise 20 points pour la portée de 1100.00
m et 2 points par chaînes d'isolateurs pour un total de 58 points pour la simulation de la
vitesse de vent sur l'exemple d'une grande traversée.
Les coefficients de cohérence verticale et longitudinale utilisés sont les mêmes qu'au chapitre
3 [39]. Alors que pour le modèle à une portée de deux phases parallèles (tridimensionnel) le
coefficient de cohérence latérale est Cx = 3.0, qui est applicable pour les structures au dessus
d'eau [39].
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4.3 Fréquence propre
Le sommaire des 10 premières fréquences propres du conducteur de l'exemple d'une grande
traversée dans les conditions journalières (H — 0.18·G„ = 124.20 kN) est présenté au Tab. 4.1.


























4.4 Charges de vent : Méthode spectrale stochastique
Pour l'exemple d'une grande traversée le modèle UdeS Vent pour le calcul par la méthode
spectrale stochastique est une ligne de 1 portée (1100 m) de conducteur à faisceau simple
avec 2 pylônes.
4.4.1 Données de vent
Voici les détails du fichier d'entrée et de sortie pour l'analyse spectrale stochastique avec
UdeS Vent pour l'exemple d'une grande traversée :
Les paramètres du fichier d'entrée (Input file) du logiciel UdeS Vent :
1. Nom du projet (Study_name) : GTJJdeSJVent
2. Nombre de noeuds (mimber_of_nodes) : 23
3. Nombre de modes (number_of_modes) : 3
4. Fréquence propre (frequency) : 1er mode : 0.06790 Hz, 2e mode : 0.20315 Hz et 3e
mode : 0.33846 Hz
(a) Première colonne : Numérotation des noeuds (commence avec 0).
(b) Deuxième colonne : Masse cohérente assignée à chacun des noeuds.
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(c) ? colonnes suivantes : Vecteurs propres (mode shape) de chacun des modes considérés
5. Coefficients d'amortissement (psi) : ?1 = 0.55279, ?2 = 0.18542 et ?3 = 0.11169
¿ ¿struct ? ¿aero I ? ? \\
6. Géométrie de la structure (structure-geometry) : Les coordonnées géométriques X et Z
des masses concentrées.
7. Profil de la vitesse du vent (windspeed_profile) : k = 0.4010, u* = 1.8899 et Z0 = 0.0035
8. Force aérodynamique (aerodynamicJorce) : pCdd = 0.069619 à chacun des noeuds
9. Densité spectrale (spectraLdensity user_ simscan) : La fonction de la densité spectrale
de puissance de la vitesse du vent turbulent : m* = 1.8899 et les valeurs de A = 200,
B = 50 et C = 1.667
10. Densité interspectrale (cross_spectral_ density coherence, function) : Coefficients C* =
0, Cl = 0 et Cf = 7 correspondants à la direction du vent transversale (Y)
11. Facteur d'influence (influenceJactor) : Valeur du nombre d'analyse np = 2 et des
facteurs d'influence Bj associés aux analyses pour chacun des modes
(a) Déplacement : B1 = 1.0, B2 = 1.0 et B3 = 1.0
(b) Cisaillement : B1 = 706.10, B2 = -2045.00 et B3 = 3305.30
12. Durée de l'enregistrement (T_gust) : T = 600 s
4.4.1.1 Application du vent moyen
L'effort maximal de la partie du vent moyen du vent est calculé avec le facteur de rafale
dynamique, tel que mentionné précédemment au chapitre 3. La variation du facteur de rafale
pour l'exemple d'une grande traversée est obtenue par 1'Eq. 4.4.3 avec une valeur de a qui
est égale à 0.10 — 0.12 correspondant à un terrain type A [9].
- Calcul statique : Facteur de rafale
Gf = 0.2914 In(^) + 1.0468 (4.4.2)
- Calcul dynamique : Facteur de rafale
Gf = fa (4-4-3)
Charges de vent Ac sur le conducteur - Approche ingénieur
- A= = q0CxcGf GLdL sin2 O
ç0 = 933.66 N/m2
G? = 1.35
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GL = 0.86
d = 0.0512 m
L = 1015 m
O = 90°
- Ac = 56.33 kN par faisceau
Charges de vent Ac s\u le conducteur - Approche raffinée
- Ac = q0CxcG° GLdL sin2 O
q0 = 938.83 N/m2
Gf = 1.28
GL = 0.84
d = 0.0512 m
L = 1015 m
O = 90°
- Ac = 52.46 kN par faisceau
La valeur de l'effort transversal sur les supports dû au vent moyen est égale à 112.66 kN
pour l'approche ingénieur et 104.92 kN pour l'approche raffinée, alors que pour les chaînes
d'isolateurs (4 chaînes par assemblages) la valeur des efforts est égale à 23.97 kN pour les
deux approches.
4.4.1.2 Application du vent turbulent
La valeur des efforts transversaux et du déplacement maximal à mi-portée obtenue à partir
du logiciel UdeS Vent dû au vent est égale à 99.57 kN et 69.29 m.
4.4.2 Résultats obtenus
La somme des efforts transversaux du vent moyen et turbulent est présentée au Tab. 4.2. Les
efforts verticaux et longitudinaux sont obtenus pour le cas intact de l'exemple d'une grande
traversée. Les efforts verticaux sur les supports sont égaux à 138.5 kN pour le cas intact avec
une portée poids de 1135 m. Alors que les efforts longitudinaux sont égaux à 6.92 kN, ce qui
correspond à 5% de l'effort vertical au support.
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TAB. 4.2 - Sommaire des charges maximales dû au vent maximal d'un exemple de grande
traversée - Spectrale stochastique
Méthodes avancées Charges (kN)
Transversales Verticales Longitudinales
Spectrale (Appr. ingénieur) 236.20 138.50 6.92
Spectrale (Appr. raffinée) 228.46 138.50 6.92
4.5 Charges de vent : Méthode dynamique transitoire
Pour la méthode dynamique transitoire, les données des charges de vent Ul, U2 et U3 sont
appliquées sur 2 modèles d'éléments finis de l'exemple d'une grande traversée. Le premier
modèle est une ligne de 3 portées de conducteur à faisceau double avec 2 chaînes d'isolateurs
et 4 pylônes à treillis. L'objectif de cette étude est de déterminer les efforts transversaux,
verticaux et longitudinaux aux supports, ainsi que d'évaluer le déplacement des chaînes d'iso-
lateurs. Le deuxième modèle est une ligne de 2 portées parallèles de conducteur à faisceau
double et de 4 pylônes à treillis. L'objectif de cette étude est de déterminer la correlation
spatiale des deux conducteurs parallèles sous chargement de vent en fonction de G espacement
entre ceux-ci.
4.5.1 Données de vent
Les données de vent générées par WindGen sont basées sur la théorie de Simiu-Scanlan [39],
voir le chapitre 3.
Le fichier d'entrée pour l'analyse dynamique transitoire avec ADINA de l'exemple d'une
grande traversée est présenté à l'Annexe.
Les paramètres du logiciel WindGen (GUI) :
1. Nombre de simulations (Number of simulations) : 3
2. Plusieurs points (Multiple input)
3. Le fichier d'entrée (Input file) est un lien entre le fichier contenant les coordonnées
géométriques des points en WindGen.
4. Configuration :
(a) Dimension du vent (Wind dimension) : 1 pour 1 dimension (le long du vent seule-
ment, perpendiculaire au vent seulement ou vent verticale seulement)
(b) Omega u (Omega u) : ?1? = 26 rad/s
(c) Le nombre de fréquences (Number of frequencies) : 210 = 1024
(d) Type de spectre (Spectrum type) : Simiu-Scanlan
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5. Nom des fichiers (Filename prefix) : GTJWindGen
6. Emplacement des fichiers de sortie (Output folder) : Déterminé par l'utilisateur
7. Format des fichiers de sortie (Format) : WindGen & ADINA
8. Nombre de points maximum (Max points) : ??? — 12600
9. Le post-traitement (Post processing) : Activer les éléments suivant ; Time History, Auto
Spectrum, Auto Correlation et All
10. N Auto Spectrum : 512
11. N Auto Correlation : 512
4.5.2 Application des charges de vent
La composante du vent limite est seulement appliquée pour la méthode dynamique transi-
toire, sur l'exemple d'une grande traversée, dans la direction perpendiculaire à la structure,
où l'angle d'incidence du vent par rapport au conducteur est égal à 90°. Les charges de vent
agissant directement sur les membrures des structures ont été ignorées. Seules les charges de
vent provenant des conducteurs et des isolateurs ont été considérées.
Premièrement, on applique les charges de vent sur le 1er modèle d'éléments finis (3 portées) et
on détermine les efforts transversaux, verticaux et longitudinaux aux appuis. Deuxièmement,
on applique les charges de vent sur le 2e modèle d'éléments finis (2 portée parallèles) et on
détermine la correlation spatiale entre les deux phases sous différents espacement, 10, 25 et
50 m.
Application du vent : Modèles numériques
1. Modèle d'éléments finis de 3 portées et 1 phase : Efforts aux supports
2. Modèle d'éléments finis de 1 portée et 2 phases : Correlation spatiale
4.5.2.1 Application du vent moyen
Efforts aux supports : la portion du vent moyen est appliquée sur les 3 portées comme
des forces concentrées aux noeuds sur le modèle d'éléments finis ADINA, selon les Eq. 2.1.2,
2.1.7.
Corrélation spatiale : le vent moyen est appliqué sur les deux portées parallèles comme
des forces concentrées aux noeuds sur le modèle d'éléments finis en variant l'espacement entre
les phases. À partir du modèle d'ADINA on effectue d'abord une analyse statique du vent
moyen appliqué sur l'exemple d'une grande traversée.
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4.5.2.2 Application du vent turbulent
Efforts aux supports : on applique aussi les données de vent turbulent générées avec
WindGen comme des forces concentrées aux noeuds sur le modèle d'éléments finis ADINA,
selon 1'Eq. 2.1.4. On effectue alors une analyse dynamique transitoire du vent turbulent
appliqué sur l'exemple d'une grande traversée avec le chargement statique du vent moyen
préalablement simulé dans une première analyse. Il faut aussi inclure l'amortissement aérodynamique
et numérique dans le modèle d'éléments finis.
Les résultats des efforts transversaux, verticaux et longitudinaux aux appuis dans le temps
pour les données de vent sont présentés dans les Fig. 4.5, 4.6 et 4.7.
Charges transversales appliquées sur le support du pylône de l'exemple
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FlG. 4.5 - Graphique des charges transversales dues au vent limite - Données de vent Ul,
U2 et U3
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Charges verticales appliquées sur le support du pylône de l'exemple d'une
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FlG. 4.6 - Graphique des charges verticales dues au vent limite
Charges longitudinales appliquées sur le support du pylône de l'exemple







FlG. 4.7 - Graphique des charges longitudinales dues au vent limite
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Corrélation spatiale Les données de vent turbulent générées avec WindGen sur les portées
parallèles sont appliquées comme des forces concentrées aux noeuds sur le modèle d'éléments
finis ADINA, selon 1'Eq. 2.1.4. On effectue alors une analyse dynamique transitoire du vent
turbulent appliqué avec le chargement statique du vent moyen calculé dans une première
analyse. Les forces concentrées aux noeuds sont toujours perpendiculaires à la position à
l'équilibre des portées parallèles. L'angle entre le vent et chaque éléments du conducteur est
constant tout au long de l'analyse statique et dynamique. Ceci à pour effet de surestimer
légèrement les efforts dus au vent d'environ 2%.
Les résultats de la difference du déplacement latéral à mi-portée entre les deux phases parallèle
sous différents espacements (10 m, 25 m et 50 m) dans le temps sont présentés dans les
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FlG. 4.8 - Graphique de la différence du déplacement transversal à mi-portée - 10 m d'espa-
cement
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FlG. 4.10 - Graphique de la difference du déplacement transversal à mi-portée- 50 m d'es-
pacement
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4.5.3 Résultats obtenus
Les résultats de l'analyse dynamique transitoire des 2 modèles de l'exemple d'une grande
traversée sont présentés ci-dessous.
Efforts aux supports : on présente dans le Tab. 4.3, les résultats obtenus à partir de
la combinaison du logiciel WindGen et ADINA des données de vent Ul, U2 et U3. Les
efforts transversaux, verticaux et longitudinaux maximaux de ces données de vent sont ob-
tenus à partir des simulation dynamique sur le modèle d'éléments finis de l'exemple d'une
grande traversée. Pour les données de vent générées simultanément avec WindGen, les ef-
forts transversaux, verticaux et longitudinaux maximaux obtenus avec ADINA sont égaux
respectivement à 210.71 kN, 159.75 kN, 35.35 kN pour Ul, à 212.20 kN, 161.22 kN, 35.24 kN
pour U2 et 208.66 kN, 159.24 kN, 37.33 kN pour U3. Le déplacement maximum à mi-portée
obtenu est de 69.97 m.
Tab. 4.3 - Sommaire des charges maximales dues au vent maximal d'un exemple de grande
traversée - Dynamique transitoire
Méthodes avancées Charges (kN)
Transversales Verticales Longitudinales
Dynamique transitoire 210.52 160.07 35.97
Corrélation spatiale : la corrélation spatiale du chargement de vent transversal change
en fonction de l'espacement, 10 m, 25 m et 50 m, entre les deux phases parallèles. Les
résultats obtenus à partir de la combinaison du logiciel WindGen et ADINA montrent que
la différence du déplacement transversal entre les deux phases est plus importante lorsqu'on
augmente l'espacement. Par exemple, la différence du déplacement transversal présentée à
mi-portée varie de 1.19 à 10 m de 1.89 à 25m et de 2.09 à 50 m. Pour les résultats au quart
de portée la différence maximale varie de 0.92, 1.55 à 1.89 et au trois-quart de portée il
varie de 0.92, 1.58 à 1.98, voir Tab. 4.4. Néanmoins, même si la différence du déplacement
transversal est plus importante à mesure que l'on augmente l'espacement, la Fig. 4.11 montre
que la différence dans le déplacement différentiel transversal selon l'espacement entre les deux
phases de conducteurs est plus importante pour 10 m que pour 25 et 50 m.
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FlG. 4.11 - Corrélation spatiale en fonction de l'espacement
Tab. 4.4 - Déplacement différentiel transversal minimum entre les phases parallèles
Déplacement à Espacement entre conducteurs
10 m 25 m 50 m
Quart de portée 9.08 23.45 48.11
Mi portée 8.81 23.11 47.91
Trois-quart de portée 9.08 23.42 48.02
4.6 Sommaire des résultats
Dans les Tab. 4.5 et Tab. 4.6, on présente le sommaire des résultats des efforts aux appuis
obtenus à partir des méthodes actuelles (approche ingénieur et raffinée) et des méthodes
avancées.
Les résultats de l'analyse dynamique transitoire de l'exemple. d'une grande traversée sont
aussi présentés à l'article [20].
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TAB. 4.5 - Sommaire des charges dues aux pressions limites d'un exemple de grande traversée
- Approche ingénieur
Méthodes de calcul Charges (kN)
Transversales Verticales Longitudinales
CEI 60826 230.4 138.5 6.92
SN-40.1 261.8 138.5 6.92
ASCE Manuel No. 74 223.0 138.5 6.92
CENELEC EN-50341-1 249.0 138.5 6.92
Dynamique transitoire 210.52 160.07 35.97
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FlG. 4.12 - Sommaire des charges transversales dues au vent limite - Données de vent Ul,
U2 et U3, CEI, SN-40.1, ASCE et CENELEC - Approche ingénieur
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Tab. 4.6 - Sommaire des charges dues aux pressions limites d'un exemple de grande traversée
- Approche raffinée
Méthodes de calcul Charges (kN)
Transversales Verticales Longitudinales
CEI 60826 213.4 138.5 6.92
SN-40.1 240.7 138.5 6.92
ASCE Manuel No. 74 206.4 138.5 6.92
CENELEC EN-50341-1 214.0 138.5 6.92
Dynamique transitoire 210.52 160.07 35.97
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FlG. 4.13 - Sommaire des charges transversales dues au vent limite - Données de vent Ul,
U2 et U3, CEI, SN-40.1, ASCE et CENELEC - Approche raffinée
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4.7 Conclusion
Tel que discuté au chapitre 1, la grande traversée de 1100 m n'est pas dans le champ d'ap-
plication des normes de conception actuelle qui est comprise entre 200 m et 800 m ainsi qu'a
une hauteur maximale de 60 m.
Tout d'abord, les résultats de l'approche ingénieur pour les méthodes simplifiées sont conser-
vateurs par rapport à ceux obtenus à partir des méthodes avancées, voir Tab. 4.5 et Fig. 4.12.
Par contre, les résultats de l'approche raffinée pour les méthodes simplifiées sont très similaires
à ceux obtenus à partir des méthodes avancées, voir Tab. 4.6 et Fig. 4.13. À l'exception de
la valeur de la charge transversale pour la norme SN-40.1 qui reste conservatrice par rapport
aux méthodes avancées.
Par ailleurs, les charges verticales et longitudinales obtenues par les méthodes simplifiées
sont sous-estimées par rapport aux méthodes avancées. Les charges suivantes induisent un
moment à la base et des efforts de torsion non-négligeables sur le pylône.
Dans ce chapitre, les chaînes d'isolateurs sont modélisées comme un conducteur. De ce fait, des
essais mécaniques ont été réalisés en laboratoire pour valider le comportement des isolateurs
et déterminer leur comportement dynamique sous charge de vent, voir les détails de l'étude
dans le chapitre suivant.
Chapitre 5
Essai mécanique sur assemblage de
suspension
La modélisation des structures de ligne de transport repose sur 4 éléments principaux :
(i)conducteur (ii) chaîne d'isolation (iii) pylônes (iv) fondation.
L'objectif de ce chapitre est principalement de déterminer l'amortissement des isolateurs et
d'introduire cette valeur dans les modèles d'éléments finis de ligne de transport. Afin de
mieux comprendre le comportement d'une chaîne d'isolateurs en I soumise à un chargement
dynamique transversal, des essais dynamique en laboratoire ont été effectués. Ce chargement
mécanique en laboratoire simule l'effet d'une charge de vent perpendiculaire à la structure.
5.1 Procédures expérimentales
Peu d'études ont été effectuées sur le comportement dynamique d'une chaîne d'isolateurs [4]
[37]. La plupart des essais effectués sont pour évaluer la résistance en traction de l'isolateur et,
il s'agit rarement d'observer ses déplacements transversaux ou longitudinaux, représentant
subséquemment le déplacement dû au vent et à un bris de phase. Les essais prévus serviront
à étudier le comportement géométrique d'un assemblage d'isolateurs en I lors de chargement
dynamique généré par un vérin statique. De ces essais on pourra ressortir l'amortissement et
la rigidité du système en fonction de la fréquence et des angles de la chaîne d'isolateurs.
5.1.1 Composantes du montage
5.1.1.1 Pylône
La console, voir Fig. 5.1, du pylône de suspension est connectée sur le mur de réaction du
laboratoire de structure de l'Université de Sherbrooke. Elle soutient la chaîne d'isolateurs
pour le programme d'essais dynamiques à partir du vérin hydraulique.
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FlG. 5.1 - Console renforcée d'un pylône
5.1.1.2 Chaîne d'isolateurs
L'assemblage de suspension en I de 1.46 mètres de long sans la pince d'attache est composé
de 9 isolateurs avec une masse d'environ 5.5 kg par isolateur en porcelaine et 4.0 kg pour
ceux en verre. Les deux types de chaînes d'isolateurs, voir Fig. 5.2, sont utilisés à titre de
comparaison lors des essais mécaniques.
Données de l'isolateur : Porcelaine
- Configuration : I
- Nombre de chaînes par assemblage : 1
- Type d'isolateur : Porcelaine IS-120
- Nombre d'isolateurs par chaîne : 9
- Longueur : L¿ = 1.60 m
- Poids total : Wip = 0.545 kN
- Coefficient de tramée : Cd = 1.2
Données de l'isolateur : Verre
- Configuration : I
- Nombre de chaînes par assemblage : 1
- Type d'isolateur : Verre IS-120
- Nombre d'isolateurs par chaîne : 9
- Longueur : L¿ = 1.60 m
- Poids total : Wiv = 0.410 kN
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- Coefficient de tramée : C¿ = 1.2
FlG. 5.2 - Chaîne d'isolateurs en porcelaine et verre
5.1.1.3 Conducteur
Les caractéristiques du conducteur utilisées dans l'expérimentation sont basées sur une ligne
de transport avec une longueur de portée poids de 375 m.
Données du conducteur
- Nom de code : BERSFORT
- Toronage : 48/7
- Aire : A = 7.47E-04 m2
- Module d'élasticité : E = 6.76E+10 Pa
- Poids linéique : ujc = 23.232 N/m
- Tension limite : T11 = 180.00 kN
- Tension horizontale : H = 0.217 · Tu = 39.08 kN
- Portée vent : Lv — 300 m
- Portée poids : Lp — 375 m
- Coefficient de traînée : Cd = 1.0
Le conducteur est représenté par un pendule simple, voir Fig. 5.3, avec une masse équivalente
à la charge verticale et ayant un mouvement d'oscillation avec la fréquence propre du 2e mode
hors-plan symétrique. Le choix du 2e mode au lieu du 1er mode est dû au fait que l'on aurait
eu besoin d'une longueur trop importante.
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Données du pendule simple
- Condition du conducteur : à nu
Masse : m = 6.97 kN
Longueur : L = 1.359 m
Fréquence propre : ? = 2.687 rad/s (0.428 Hz) - 2e mode HP symétrique
- Condition du conducteur : avec 30 mm glace
Masse : m = 24.33 kN
Longueur : L = 1.734 m
Fréquence propre : ? = 2.379 rad/s (0.379 Hz) - 2e mode HP symétrique
FlG. 5.3 - Pendule simple
5.1.2 Description du montage
La console du montage est montée sur le mur de réaction dans le laboratoire de structure.
La chaîne d'isolateurs est connectée directement au point de fixation sur la console et elle est
orientée en fonction de l'essai transversal pour permettre une liberté de mouvement adéquate
lors de l'application de la charge par le vérin statique. La chaîne d'isolateurs est retenue sur
la console par un jeu de manilles et d'une pince de suspension où est supportée le conducteur.
Le conducteur est représenté par un pendule simple avec la masse équivalente au poids des
conducteurs et avec une fréquence propre équivalente au 2e mode hors-plan transversal du
conducteur.
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FlG. 5.4 - Montage pour les essais mécaniques sur l'assemblage de suspension
5.1.3 Méthodologie expérimentale
Dans cette étude, un chargement cyclique est appliqué pendant une durée minimum de 600
secondes sur l'assemblage par un vérin et auront des amplitudes (A) qui varient entre 30
mm à 250 mm et des fréquences (t?) variant entre 0.1 Hz et 0.7 Hz. Les charges verticales
appliquées sur l'assemblage seront de 6.97 kN et 24.33 kN, représentant la charge à nu et
la charge sous un verglas de 30 mm. Les charges horizontales dépendront de la course de
l'assemblage et de la charge verticale. Pour valider le comportement de la chaîne d'isolateurs,
la charge vertical demeure constante alors que la charge horizontale varie dans le temps et
en intensité selon la course prévue.
Les séries de chargement cyclique sont effectuées sur trois différents paliers. Les trois angles
prévus de l'assemblage sont de 0°, 10°, 20° par rapport à la verticale. De plus, la déformation
de la chaîne d'isolateurs sera observée à chacun des paliers jusqu'à l'angle maximal.
La prise de résultat doit s'effectuer de manière systématique à partir d'instruments de mesure
réglés sur un poste d'acquisition de données, voir Fig. 5.5. Parmi les instruments de mesure
inclus pour les essais mécaniques sur assemblage de suspension on a une cellule de charge
en haut du pendule simple pour noter la charge verticale, un LVDT et une cellule de charge
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dans le vérin hydraulique pour noter le déplacement et la charge horizontale.
FlG. 5.5 - Poste d'acquisition des données de l'expérimentation
À chaque palier de chargement les relevés suivants doivent être enregistrés :
- Variations des déplacements (u(t)h) transversaux (horizontaux) dans le temps
- Variations des forces (F(t)h) transversales (horizontales) appliquées par le vérin dans le
temps
- Variation des forces (F(t)v) verticales du pendule simple dans le temps
- Noter la déformation de l'assemblage à chaque palier
- Noter le comportement des branches, de la console, des pinces et des isolateurs après et
pendant les essais
- Prise de photos à chaque palier
Le vérin utilisé pour les essais mécaniques a une course maximale de 250 mm et une vitesse
maximum de 84 mm/s. Donc, les essais dynamiques sur l'assemblage d'isolateurs doivent
respecter la capacité mécanique du vérin. Alors, la course maximum de la chaîne d'isolateurs
pour les essais, voir Tab. 5.1, dépend de la vitesse maximum du vérin. Le chargement cyclique
horizontale appliqué sur le montage par le vérin est basé sur FEq. 5.1.1.
F(t) = F0 sin(oTi) (5.1.1)
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1AB. 5.1 - Course maximum du vérin lors des essais mécaniques d'un assemblage d'isolateurs
Fréquence (Hz) Période (s/cycle) Nb cycle (t = 600s) Course max. (mm)
0.010 100.00 6 250.00
0.020 50.00 12 250.00
0.030 33.33 18 250.00
0.040 25.00 24 250.00
0.050 20.00 30 250.00
0.060 16.67 36 250.00
0.070 14.29 42 250.00
0.080 12.50 48 250.00
0.090 11.11 54 233.33
0.100 10.00 60 210.00
0.200 5.00 120 105.00
0.300 3.33 180 70.00
0.400 2.50 240 52.50
0.500 2.00 300 42.00
0.600 1.67 360 35.00
0.700 1.43 420 30.00
Le montage pour les essais mécaniques est relativement simple, mais reste complexe du
point de vue expérimental. Plusieurs approches analytique selon la référence [7] peuvent être
utilisées pour déterminer la fréquence propre du système, voir Tab. 5.2.
Tab. 5.2 - Supposition analytique
Supposition Géométrie Fréquence propre (Hz)
Deux masses inégales avec deux chaînes inégales 0.292
Chaîne avec une masse au bout 0.291
Masse avec un ressort 0.403
5.2 Charges de vent : essai mécanique
Les charges de vent appliquées sur l'assemblage de suspension sont induites par un vérin
hydraulique. L'objectif de cette étude est d'évaluer le comportement dynamique d'une chaîne
d'isolateurs sous un chargement cyclique et de déterminer la valeur de son amortissement
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structural en modifiant les paramètres suivants : type d'isolateur (porcelaine ou verre), les
angles de celle-ci et la vitesse d'application de la charge cyclique du vérin.
5.2.1 Données de vent
Les données de vent pour l'expérimentation sont basées sur deux cas de chargement : conduc-
teur à nu et conducteur avec 30 mm de glace.
Données climatique de référence
- Condition du conducteur : à nu
Vitesse de Vent (Cas 3) : 32.45 m/s
Pression : 0.645 kPa
Épaisseur de glace : 0 mm
Angle max. de la chaîne d'isolateurs : 45.26°
- Condition du conducteur : avec 30 mm glace
Vitesse de Vent (Cas 2C) : 19.92 m/s
Pression : 0.243 kPa
Épaisseur de glace : 30 mm
Angle max. de la chaîne d'isolateur : 16.66°
5.2.2 Application du vent
Les composantes de vent pour les deux cas de chargement sont appliquées sur le montage par
un vérin. La partie du vent moyen est représentée par le déplacement de la chaîne d'isolateurs
à chacun des paliers : angles de 0°, 10° et 20°. Quant à la partie du vent turbulent, elle
est représentée par le déplacement cyclique du vérin hydraulique selon 1'Eq. 5.1.1 et les
différentes fréquences, voir Tab. 5.1. La fréquence propre du montage est évaluée en fonction
de la fréquence des conducteurs à nu ou avec 30 mm de glace, voir section 5.1.1.3 et Tab. 5.2.
5.3 Contexte théorique
Les équations dans cette section serviront à déterminer théoriquement le comportement
géométrique d'un l'assemblage d'isolateurs en I lors de chargements dynamiques générés par
le vérin. On pourra évaluer l'évolution de l'amortissement et de la rigidité du système, qui
comprends les isolateurs, le pendule et la console, en fonction de la fréquence et des angles
de la chaîne d'isolateurs.
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5.3.1 Fonction de transfert
Pour les essais sur l'assemblage d'isolateurs, les méthodes utilisées pour déterminer la fonction
de transfert sont toutes basées sur la théorie de la dynamique [11] [13] [35], voir les équations
ci-dessous.
L'équation du mouvement
Po sm(wt) — mü(t) + cù(t) + ku(t) (5.3.1)
L'équation de la force d'application
p(t) = po sin(wt) = po e~xp(imt) (5.3.2)
L'équation de l'inertie, de l'amortissement et de la rigidité
mü(t) = — mw2? ex.p[i(vüt + ?)] = — mw2p sm[i(wt + T)] (5.3.3)
cù(t) = icm? exp[i(wt + T)] — icwpsm[i(wt + T)] (5.3.4)
ku(t) = kpexp[i(wt + T)] = kpsm[i(wt + T)] (5.3.5)
À partir de l'équation du mouvement on peut ressortir une fonction de transfert de l'assem-
blage d'isolateurs pour la rigidité, voir l'Eq.5.3.7, qui dépend de la fréquence propre et qui
varie dans le temps selon sa position.
L'équation de la rigidité pour l'assemblage d'isolateur
K = ^ (5.3.6)
La fonction de transfert
k{t,w) = K + Ci (5.3.7)
5.4 Sommaire des résultats
La méthode la plus appropriée de calculer la valeur d'amortissement à partir des résultats
expérimentaux est en quantifiant l'énergie d'amortissement hystérétique (Ed) en utilisant la
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courbe d'hystérésis. Dans cette étude, la valeur d'amortissement des chaînes d'isolateurs est
déterminée par le modèle de Voigt.
L'illustration mathématique du modèle de Voigt qui est utilisée pour quantifier la valeur de
l'amortissement des chaînes d'isolateurs est présentée à la Fig. 5.6.




FlG. 5.6 - Représentation du modèle de Voigt
L'énergie induite par cycle est égale à l'énergie d'amortissement dissipé par cycle (ED) et cette
valeur peut être obtenue en calculant l'aire de la courbe déplacement appliqué (v)/diagrame
des forces (fD) pour un cycle, voir Fig. 5.7.
f Jk ( = P resonance)
!" " "ma» = P '
FlG. 5.7 - L'énergie d'amortissement réelle et équivalente par cycle
La valeur d'amortissement visqueux équivalent (£eg) peut être calculée à partir de l'équation
suivante :




La majorité des résultats des essais dynamiques sur les chaînes d'isolateurs est présenté dans
Particle [20]. La Fig. 5.8 présente la courbe d'hystérésis pour la chaîne d'isolateurs en verre
à nu pour une fréquence 0.4 Hz.







FlG. 5.8 - Courbe d'hystérésis pour la réponse horizontale et verticale de la chaîne d'isolateurs
en verre à nu à la fréquence 0.4 Hz
Donc, avec les valeurs d'énergie d'amortissement obtenues par la courbe d'hystérésis pour
des essais dynamiques, il est possible de calculer la valeur d'amortissement d'hystérétique(C)
à partir de !'équations suivante :
C = 2£/3 (5.4.2)
03 0,4 0.5
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FlG. 5.9 - Valeurs de l'amortissement d'hystérétique pour la chaîne d'isolateurs de porcelaine
à nu : angles de 0°, 10° et 20°











FlG. 5.10 - Valeurs de l'amortissement hystérétique pour la chaîne d'isolateurs de verre à












FlG. 5.11 - Valeurs de l'amortissement hystérétique pour la chaîne d'isolateurs de porcelaine
avec 30 mm de glace : angles de 0° et 10°
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FlG. 5.12 - Valeurs de l'amortissement hystérétique pour la chaîne d'isolateurs de verre avec
30 mm de glace : angles de 0° et 10°
5.5 Conclusion
L'amortissement hystérétique pour une chaîne d'isolateurs peut être déterminé à partir des
Eq. 5.4.1 et 5.4.2.
Par contre, les valeurs présentées aux Fig. 5.9, 5.10, 5.11 et 5.12 montrent que l'amortis-
sement hystérétique est dépendant de la fréquence d'excitation.
Donc, des études dynamiques supplémentaires sont requise pour être en mesure d'obtenir une
valeur réelle d'amortissement structural pour les chaînes d'isolateurs. Présentement, étant
donné que les isolateurs ne transmettent pas la majorité de la charge de vent sur le pylône,
tel que le conducteur, la rigidité et l'amortissement utilisé pour la modélisation par éléments
finis est adéquate pour cette étude.
Chapitre 6
Conclusion
L'objectif principal de ce mémoire est de présenter des applications de la dynamique dans
la conception de lignes de transport sous charges de vent à partir de méthodes avancées :
méthodes spectrale stochastique et dynamique transitoire. Le cas étudié dans ce mémoire
est un exemple d'une grande traversée avec une portée vent maximum de 1015 m et d'une
hauteur de pylône maximum de 145 m. L'intérêt de cette étude vient du fait que les normes
actuelles de conception ont, pour le calcul des charges climatiques, verglas et vent, un champ
d'application limité à des portées d'une longueur comprise entre 200 m et 800 m, ainsi qu'une
hauteur de support inférieure à 60 m.
Afin d'étudier la corrélation spatiale des charges de vent, un modèle numérique par éléments
finis a été développé enfin d'effectuer les analyses dynamiques pour l'exemple d'une grande
traversée. Les résultats de ces analyses sont ensuite comparés à la méthode statique équivalente
utilisée dans les normes actuelles avec une approche ingénieur et raffinée . Cette méthode est
rapide et simple à utiliser dans la pratique. Par contre, cette méthode apporte des interro-
gations par rapport au comportement d'une ligne de transport soumise à un chargement de
vent, comme la corrélation spatiale et temporelle d'une charge de vent, le comportement des
conducteurs sous un chargement dynamique et l'interaction réelle entre le vent et la structure.
Il est observé que la corrélation spatiale le long de la portée du modèle d'éléments finis aboutit
à des charges transversales inférieures aux supports. Pour l'exemple d'une grande traversée,
les normes actuelles utilisées en conception prédisent des chargements transversaux aux sup-
ports qui sont légèrement plus importantes (jusqu'à 25%) pour l'approche ingénieur que
les chargements obtenus à partir de méthodes avancées, tandis que les charges sont prati-
quement similaires pour l'approche raffinée excepté pour la norme SN-40.1 (jusqu'à 15%).
Par ailleurs, pour l'exemple de la portée typique, les normes actuelles utilisées prédisent des
charges transversales pratiquement similaires (jusqu'à 5%) que les chargements obtenus à
partir des méthodes dynamiques à l'exception de la norme ASCE qui sous-estime le char-
gement de vent par approximativement 20 %. Les différences observées entre la méthode
statique et dynamique sont dues à la variation aléatoire des charges de vent dans le temps
le long de la portée. Cette variation se fait plus ressentir lorsque que l'on augmente la lon-
gueur de la portée, car la probabilité que le vent soit avi maximum à un moment tn sur
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toute la longueur est très petite. En outre, le modèle d'éléments montre aussi qu'il y a des
charges longitudinales additionnelles non considérées dans les normes actuelles. Cette tension
supplémentaire, due aux charges longitudinales, est causée par la décorrélation des charges
de vent le long de la portée. Ceci est non négligeable considérant la hauteur des pylône de
traversée (145 m), induisant ainsi un moment à la base et une force de torsion dans le pylône
beaucoup plus important que celui prédit par les normes.
Quant à la corrélation transversale des deux phases parallèles de conducteurs, elle diminue
quand l'espacement entre les conducteurs augmente. Même si les déplacements transversaux
sont plus importants pour 50 m que de 10 m d'espacement, le déplacement à 50 m est
moins significatif proportionnellement comparativement à un espacement de 10 m entre les
conducteurs.
En ce qui concerne l'amortissement structural d'un assemblage de suspension, les essais
montrent que les valeurs d'amortissement dépendent de la fréquence d'excitation. Des études
complémentaires sont requises pour une meilleure compréhension du comportement dyna-
mique des assemblage et pour la détermination de la valeur réelle de la rigidité ainsi que de
1 'amortissement .
Finalement, cette recherche permettra de mieux comprendre le comportement structural
d'une ligne de transport soumis à un chargement de vent et, de ce fait proposer des méthodes
de calcul complémentaires aux méthodes existantes de conception.
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